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Das Schwarzpelit-Vorkommen der Grube Messel bei Darmstadt wurde insbesondere durch die 
Funde außergewöhnlich gut erhaltener Wirbeltier-Fossilien aber auch die kontroverse Diskussion 
um die Folgenutzung des ehemaligen Tagebaus bekannt. Nachdem die Grube Messel im Jahr 1995 
in die Welterbeliste der UNESCO aufgenommen wurde, ist insbesondere die Langzeitsicherheit der 
Grubenböschungen von besonderer Bedeutung für die weitere Nutzung. 
Von 1885-1971 wurde in der Grube Messel Schwarzpelit, so genannter „Ölschiefer“, abgebaut 
und bis 1961 daraus in einem dem Tagebau angeschlossenen Schwelwerk Rohöl extrahiert. Bereits 
im aktiven Tagebaubetrieb traten Rutschungen mit Schäden an Mensch und Material auf. Aktuell 
werden alle Abbauböschungen des ehemaligen Tagebaus als instabil angesehen. Da die Grube 
Messel gemäß §52 des Bundesberggesetzes als Tagebau betrieben wird, obliegt dem Land Hessen 
als Eigentümer die Gewährleistung der Sicherheit. Vor diesem Hintergrund wird seit 1993 eine 
Langzeitüberwachung der Böschungen im Sinne der DIN 1054-100 durchgeführt.  
Die Seesedimente der Grube Messel wurden im frühen Mitteleozän in einer vulkanisch entstan-
denen Hohlform abgelagert und sind zu den umrandenden paläozoischen Festgesteinen durch 
Randverwerfungen des kollabierten Diatrems begrenzt. Die Gliederung der Ablagerungen erfolgt 
nach lithofaziellen und stratigraphischen Aspekten in: 
• untere Messel-Formation (extraklastenführende Resedimente), 
• mittlere Messel-Formation (meist feingeschichteter Schwarzpelit), 
• obere Messel-Formation (Ton, Schluff, Sand mit Braunkohle).  
Im gesamten Grubenbereich sind aktuell umfangreiche Rutschprozesse dokumentiert. Folgende 
Bewegungsmechanismen und -formen treten auf: 
1. Großräumige aktive bzw. latente oder blockierte Rutschungen in den tertiären Sedimen-
ten mit gleitendem, kombiniert rotativem und translativem Versagen der Böschungen auf 
vorgegebenen Trennflächen, 
2. begrenzte aktive bzw. latente oder blockierte Rutschungen in magmatischen Festgestei-
nen und Rotliegendsedimentgesteinen der südöstlichen und östlichen Abbauränder mit 
fortschreitendem, gleitendem, kombiniert rotativem und translativem Versagen auf 
Trennflächen, 
3. Bewegungen in anthropogenen Auffüllungen innerhalb und außerhalb des Grubenberei-
ches, die vorwiegend auf Bewegungen unterlagernder tertiärer Sedimente bzw. unterla-
gernder historischer Rutschmassen zurückzuführen sind, 
4. Kriechbewegungen der von 1.) und 2.) historisch erzeugten Rutschmassen (bzw. der 
momentan inaktiven von 1.) und 2.) erzeugten Rutschmassen). 
Die in dieser Untersuchung vorwiegend behandelten Rutschungen der tertiären Sedimente wer-
den durch die tektonischen Schwächezonen im Kontaktbereich zu umrandenden paläozoischen Ge-
steinen begrenzt (Ablöseflächen). Tiefe Gleitzonen sind an den Rändern des Vorkommens bevor-
zugt im Übergangsbereich der Sedimente der unteren zu den Sedimenten der mittleren Messel-
Formation ausgebildet und greifen zum Zentrum hin auf den Schwarzpelit der mittleren Messel-
Formation über. Als Bewegungsbahn wird die zum Strukturtiefsten einfallende Schichtung genutzt.  
Die Entstehung der Rutschungen ist auf das komplexe Zusammenwirken permanent standfes-
tigkeitsmindernder Faktoren aus Spannungsgeschichte bzw. Spannungszustand, charakteristischen 
Materialeigenschaften und Trennflächensystem zurückzuführen. Durch Entlastung der überkonso-
lidierten Sedimente infolge Erosion und Abbau bildeten sich schichtparallele Schwächezonen auf 
denen nur die Restfestigkeit wirksam wurde und entlang derer das ursächliche Versagen der Bö-
schungen eintrat.  
Im Regelfall sind für die Rutschschollen in den tertiären Sedimenten der Nord-, Ost- und Süd-
westböschung langfristige, geringfügige Deformationen dokumentiert. Nach episodischen, außer-
  
gewöhnlichen Starkniederschlägen kann ein temporärer Übergang zu beschleunigten, gleitenden 
Bewegungen auftreten. Für die Monats- bzw. 72h-Intervalle der Niederschlagssummen konnten 
qualitative Schwellenwerte von NMonat, crit > 105 mm und N72h, crit > 35 mm definiert werden, deren 
Überschreitung zu einer Beschleunigung der Bewegungen führt. Ausgehend von einer schnellen In-
filtration des Niederschlages stellt das Böschungswasser den primären bewegungsbeeinflussenden 
Faktor dar, der über die Zunahme des Porenwasserdruckes in den Gleitzonen, hydrostatischen 
Wasserdruck in Trennflächen und zusätzliche Plastifizierung des Gleitzonenmaterials eine episodi-
sche, temporäre Reduzierung haltender Kräfte verursacht. 
Die nach DIN 1054 notwendige Sicherheit von η = 1,3 für Lastfall 2 (außergewöhnlicher Zu-
stand) bzw. η = 1,4 für Lastfall 1 (Regelzustand) ist für keinen der Bewegungsbereiche gewährleis-
tet. Eine Langzeitsicherheit der Grubenböschungen ist ebenfalls nicht gegeben. Mit andauernden 
Deformationen und episodischen Beschleunigungen ist alle 3 bis 5 Jahre, bis zum Erreichen eines 
stabilen Zustandes der Böschungen zu rechnen. 
Die sich aus der Instabilität der Böschungen insbesondere für Objekt- und resultierende Folge-
schäden ergebenden Risiken sind nicht tolerierbar. Unter einer Kosten-/Nutzen-Betrachtung er-
scheint die Reduzierung des Risikos durch Überwachungs- und Kontrollmessungen im Sinne eines 
Beobachtungsverfahrens nach DIN 1054-100 angemessen. Für eine korrekte messtechnische Ü-
berwachung ist es notwendig, das bestehende Beobachtungsprogramm anzupassen. Hierzu wird der 
Aufbau eines entsprechend modifizierten Mess- und Überwachungsprogrammes vorgestellt. Zu-
sätzlich werden lokale bautechnische Sicherungsmaßnahmen erläutert und empfohlen, die es erlau-




































The oil shale-deposits of the Messel pit have become famous through the discovery of superbly 
preserved vertebrate fossils of Eocene age and the controversial proposal about the after-use of the 
former open mine pit. Since 1995, when the Messel pit was placed on the UNESCO list of world 
heritage sites, especially the long-term safety of the artificial slopes is relevant for its future utilisa-
tion. 
The Messel pit is situated about 20 km south of Frankfurt am Main, Hesse, Germany, near the 
cities of Darmstadt, Dieburg and Langen. From 1885 to 1971 the oil shale of the Middle Messel-
Formation was excavated by open-cast mining and crude oil was extracted in an associated plant 
until 1961. Slope failures already caused damages and losses of lives during the many years of 
open cast mining. Currently all slopes of the former open pit mine are considered as unstable. Be-
cause the Messel pit is operated as an opencast pit according to §52 of the federal mining law, the 
provincial government has taken over the responsibility for the site including possible health and 
safety issues. Therefore a geotechnical long-term monitoring of the slopes according to DIN 1054-
100 is performed since 1993. 
The sediments of the Eocene Messel Formation accumulated inside a maar-lake, separated from 
the surrounding Palaeozoic rocks by marginal faults, originated by the initially collapsing diatreme-
structure. The deposits are subdivided lithostratigraphically from top to bottom into three units: 
• Upper Messel-Formation (clay, silt, sand with brown coal),  
• Middle Messel-Formation (Messel oil shale), 
• Lower Messel-Formation (clays, sandstones, breccias) 
As mentioned before, extensive slope deformations or sliding processes are presently pointed 
out for all of the artificial slopes. Different mechanisms of movement combined with different 
states, styles and distributions of activity appear:  
1. Spacious active, suspended or dormant, combined rotational and translational sliding 
failures on existent discontinuities inside the tertiary sediments, 
2. Limited active, suspended or dormant, retrogressing, combined rotational and transla-
tional rock slides on discontinuities inside the Palaeozoic rocks of the south-eastern and 
eastern rim, 
3. Deformations in man-made replenishments within and beyond the mining area, leading 
back to the failure of the underlying tertiary sediments or deformations of underlying 
displaced masses, 
4. Creeping movements of the displaced masses of 1. and 2. (resp. of the momentary inac-
tive displaced masses of 1. and 2.). 
Mass movements of the Eocene sediments are limited by the marginal faults (detachment 
planes) of the Messel oil shale-deposit. Near the deposits border-area the deep-seated main sliding 
surfaces are predominantly located at the transition zone between the lower Messel-Formation and 
the oil shale of the Middle Messel-Formation. Towards the deposits centre where the dip of beds 
parallels the slope angle, these shear zones overlap to the oil shale of the Middle Messel-
Formation, using its fine lamination as a sliding plane. 
Slope failures in the tertiary Messel-sediments are attributed to the complex concurrence of 
permanent factors such as development of stress respectively state of stress, characteristic material 
properties and joint system, provoking in combination the increase of shear stress, the contribution 
to low strength and the reduction of material strength. Unloading of the overcompacted sediments 
due to erosion and surface mining induced relaxation and development of lamination-parallel zones 
of weakness on which just the residual strength became operative and on which the slopes primar-
ily failed. 
For normal status, measurement and monitoring indicates long-ranging small deformations for 
all landslides in the northern, eastern and south-western slope. Exceeding intense rainfalls may epi-
sodically trigger these slides to temporarily accelerated sliding. Considering monthly- and 72h-
  
sum-intervalls of precipitation, qualitative stimulus thresholds of NMonat, crit > 105 mm and N72h, crit > 
35 mm were defined, whose exceedance accelerates deformations. The rapid infiltration of rainfall 
causes a temporary rise in pore-water pressures, hydrostatic joint-water pressures and an increasing 
softening of the shear zone material. These influences are generally supposed to be the primary 
mechanisms by which the slides are reactivated. 
The slope stability analysis demonstrated that according to DIN 1054-100 the required safety 
factors of η = 1,3 for loading case 2 (exceptional situation) and η = 1,4 for loading case 1 (normal 
situation) are not ensured for any of the reactivated, suspended or dormant landslides. The required 
long-term safety of the artificial slopes is likewise not guaranteed. Small deformations will endure 
and episodic, temporary accelerations will occur every three to five years up to the achievement of 
stable slope-conditions. 
The identifiable risks for object and consequential damages resulting from slope instability are 
not tolerable. Taking into consideration a cost benefit analysis it seems adequate to reduce these 
risks by permanent control- and monitoring measurements according to the monitoring procedures 
of DIN 1054-100. Therefore a modified configuration for control- and monitoring measurements is 
introduced. Additionally, low priced local structural engineering measures leading to an increase of 
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Messel liegt zwischen den Städten Darmstadt, Dieburg und Langen, etwa 20 km südöstlich von 
Frankfurt am Main. In dem ehemaligen Tagebau Grube Messel wurde Schwarzpelit, so genannter 
„Ölschiefer“, abgebaut und daraus in einem dem Tagebau angeschlossenen Schwelwerk Rohöl ext-
rahiert. 
Der älteste schriftliche Hinweis auf ein „Ölschiefer-Vorkommen“ bei Messel findet sich 1791 
im „Forst-Archiv“ von G. W. v. Moser (RAAB 1998). Nachdem der Abbau ursprünglich auf Eisen-
erz ausgerichtet war (Felder Messel I und II), wurde 1884 die Gewerkschaft Messel gegründet, die 
in Messel ein Bergwerk sowie eine Schwelerei mit Mineralöl- und Paraffinfabrik betreiben sollte. 
Zwischen 1885 und 1892 erfolgten der Aufbau der Betriebsanlagen sowie der Beginn des indus-
triellen Bergbaus. Im Jahr 1923 wurde die Gewerkschaft Messel in die Hugo Stinnes-Riebeck 
Montan- und Ölwerke AG und ab 1925 in die A. Riebeck´sche Montanwerke AG eingegliedert. 
Die endgültige Einstellung des Tagebaus erfolgte 1971 durch den Ytong-Konzern, der 1958/59 die 
Paraffin- und Mineralwerk Messel GmbH übernommen hatte. Erste Pläne zur Errichtung einer De-
ponie und Verfüllung der Grube Messel mit Müll wurden laut. Durch den Zweckverband Abfallbe-
seitigung Grube Messel [ab 1983 Zweckverband Abfallbeseitigung Südhessen (ZAS)] wurde 1977 
der Antrag auf Planfeststellung für die Errichtung und den Betrieb einer Abfallbeseitigungsanlage 
gestellt, für den 1981 der Planfeststellungsbeschluss erging. Nach der Aufhebung des Planfeststel-
lungsbeschlusses 1987/88 durch den Hessischen Verwaltungsgerichtshof gab die Hessische Lan-
desregierung das Vorhaben zur Errichtung einer Mülldeponie auf. Die Senckenbergische Naturfor-
schende Gesellschaft wurde 1992 als treuhänderischer Betreiber der Grube im bergrechtlichen Sin-
ne eingesetzt, um die wissenschaftliche Bearbeitung dauerhaft zu sichern. Die Aufnahme in die 
UNESCO-Welterbeliste im Jahr 1995 dokumentiert dauerhaft den Status der Grube Messel als 
einmaliges Naturdenkmal des frühen Eozäns.  
1.1 Problemstellung 
Während des aktiven Tagebaubetriebs traten in den Sedimenten der mittleren Messel-Formation 
seit 1934 dokumentierte Rutschungen mit Schäden an Mensch und Material auf. Aktuell werden al-
le Abbauböschungen des ehemaligen Tagebaus als instabil angesehen. Der potentiell unkontrollier-
te Ablauf der Massenbewegungen stellt ein bisher nicht eindeutig definiertes, langfristiges Risiko 
für Personen oder Objekte dar. Da die Grube Messel gemäß §52 des Bundesberggesetzes als Tage-
bau mit geltendem Rahmenbetriebsplan betrieben wird, obliegt dem Land Hessen als Eigentümer 
die Gewährleistung der Sicherheit. Vor diesem Hintergrund wurde die Standsicherheit der Gruben-
böschungen erstmalig im so genannten Grabungsgutachten NATAU et al. (1989) durch die Gutach-
terkommission Grube Messel mit der Empfehlung konstruktiver Sicherheitsmaßnahmen beurteilt. 
Die im Gegensatz zu dieser Empfehlung eingerichtete Langzeitbeobachtung gemäß DIN 1054-100 
basiert auf dem Gutachten „Geotechnik und Grabungssicherheit Grube Messel, 1. Bericht zu den 
geotechnischen Verhältnissen des Beobachtungskonzepts der Grabungssicherheit bei den paläonto-
logischen Forschungen in der Grube Messel“, vom 08.03.1994, Band I bis V und Ergänzungsband 
vom 31.05.1994 (ETN 1994).  
Im Zuge der 1997 erfolgten Übernahme der Langzeitüberwachung durch das Hessische Lan-
desamt für Umwelt und Geologie wurde in einem Gemeinschaftsprojekt der Technischen Universi-
tät Darmstadt mit dem Hessischen Landesamt für Umwelt und Geologie und der Senckenbergi-
schen Naturforschenden Gesellschaft eine vollständige Neubewertung der ingenieurgeologischen 
Verhältnisse der Grube Messel für ein dauerhaftes Sicherungskonzept erarbeitet. 
1.2 Zielstellung 
Ziel dieser Untersuchung war eine Erfassung und Beschreibung der aktuellen Situation der Bö-
schungen. Relevante standsicherheitsmindernde und bewegungsbeeinflussende Faktoren, insbeson-
dere charakteristische Materialeigenschaften der Schwarzpelite der mittleren Messel-Formation, 
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waren zu bestimmen, um die Langzeitsicherheit auf Basis eines zu entwickelnden Böschungsmo-
delles zu prognostizieren. Folgende Fragestellungen wurden behandelt: 
• Erfassung und Dokumentation der geologischen Verhältnisse. 
• Historische Rekonstruktion des Tagebaus. 
• Erfassung und Dokumentation von Bewegungsmerkmalen im Gelände. 
• Auswertung der messtechnischen Überwachung von Oberflächen- und Tiefenbewegun-
gen. 
• Bestimmung der bodenphysikalischen und bodenmechanischen Eigenschaften der Sedi-
mente der unteren und mittleren Messel-Formation unter besonderer Berücksichtigung 
der charakteristischen Materialeigenschaften der Schwarzpelite der mittleren Messel-
Formation. 
• Entwurf eines ingenieurgeologischen Modelles der Böschungen mit Ermittlung und 
Bewertung bewegungsverursachender und bewegungsbeeinflussender Faktoren. 
• Analyse der Standsicherheit der Grubenböschungen und Ausarbeitung einer modellhaf-
ten Langzeitprognose zur Sicherheit der Grubenböschungen. 




2.1 Rekonstruktion der historischen Entwicklung des Grubengebäudes 
Für die Rekonstruktion der Abbaugeschichte standen neben gängigen Veröffentlichungen 
(BEEGER in SCHAAL & SCHNEIDER 1995, RAAB 1996 und 1998, HARMS et al. 1999) Grubenkarten 
der Jahre 1937, 1957 und 1960 sowie ein Grubenbild des Jahres 1954 mit Ergänzungen bis 1971aus 
den Archiven des ehemaligen Bergamts Weilburg bzw. des Oberbergamts Wiesbaden (Aktenzei-
chen 76 d 543 G, 79 n 0607, 76 d 70-7) zur Verfügung. Dargestellt sind Fabrik- und Förderanlagen, 
Abraumhalden, Abbausohlen, Abrisskanten und das „Ausgehende“ des „Ölschiefers“. Die Gruben-
karte des Jahres 1937 wurde freundlicherweise von Herrn Dr. Harms (FIS) für die Auswertung zur 
Verfügung gestellt. 
Für den Zeitraum von 1961 bis 1997 wurde die Entwicklung des Grubengebäudes durch eine 
multitemporale Luftbildauswertung rekonstruiert (Befliegungen 1961, 1967, 1971, 1977, 1985, 
1986, 1993 und 1997). Unterlagen aus der Zeit vor 1937 sind nicht erhalten und wurden wahr-
scheinlich in den Kriegsjahren und nach der Einstellung des Abbaus im Jahr 1971 vernichtet. 
2.2 Aufnahme und Neuinterpretation historischer Bohrungen 
Zwischen ca. 1920 und 2001 wurden in Messel und der näheren Umgebung 982 bisher bekannte 
Bohrungen abgeteuft. Diese Bohrungen wurden u.a. für die lithologische Beschreibung, die Be-
stimmung der Mächtigkeit und die Modellierung der räumlichen Verteilung der geologischen Ein-
heiten genutzt. 
Von ca. 1920 bis 1961 durchgeführte Bohrungen, mit Bohrteufen von 10 m (Vortriebsbohrung) 
bis zu 175,7 m (Mutungsbohrung 1/27), wurden von der Gewerkschaft Messel abgeteuft bzw. in 
Auftrag gegeben. Die z.T. kurzen und einfachen Schichtenverzeichnisse nahm meistens der zustän-
dige Bohrmeister auf. Von 1961 bis 2000 abgeteufte Bohrungen wurden unter geotechnischen und 
hydrogeologischen Fragestellungen bzw. als wissenschaftliche Forschungsbohrungen abgeteuft. 
Die Bohrteufen reichen von 3 m (Kombinationspegel) bis zu 433 m (Forschungsbohrung 2001). 
Die Beschreibung der Bohrkerne ermöglicht eine sichere lithologische Abgrenzung der 
Schwarzpelite der mittleren Messel-Formation („Ölschiefer“, in älteren Aufzeichnungen meist als 
„Kohle“ bezeichnet) von unterer (in älteren Aufzeichnungen meist als Grus, Diorit-/Granitgrus, 
Granitzersatz, sandiger Ton etc. angesprochen) und oberer Messel-Formation (in älteren Aufzeich-
nungen als bunte Tone, schluffige Sande, Kohlenton etc. beschrieben). Die Unterscheidung von 
Rotliegendsedimentgesteinen (in älteren Beschreibungen als Granitgrus, Sandsteine oder Tonstei-
ne, geschichtetes Gestein gekennzeichnet), verwitterten Plutoniten (in älteren Beschreibungen als 
Dioritgrus, Splitter von Diorit bezeichnet) und den Sedimenten der unteren Messel-Formation ist 
häufig nicht zweifelsfrei möglich. In diesen Fällen wurde für die stratigraphische und lithologische 
Einordnung der Vergleich mit benachbarten Bohrungen und reflexionsseismischen Daten genutzt 
(BUNESS & HARMS 2000, BUNESS et al. 2003). 
Berichte und Schichtenverzeichnisse der bekannten Bohrungen wurden im Rahmen eines von 
der Deutschen Forschungsgemeinschaft und der Senckenbergischen Naturforschenden Gesellschaft 
geförderten Projekts wissenschaftlich ausgewertet. Die Ergebnisse sind in dem unveröffentlichten 
Bericht „Räumliche Modellierung der geologischen und tektonischen Verhältnisse der Grube Mes-
sel“ dokumentiert. Detaillierte Angaben zu allen Bohrungen (Bohrdatenbank mit SEP-Dateien, Ti-
teldaten, Schichtenverzeichnisse etc.) können diesem Bericht entnommen werden, der im Folgen-
den als NIX (2001) zitiert wird.  
2.3 Klassifikation, Dokumentation und Überwachung der Rutschungen 
Natürliche Böschungen und Hänge sind geneigte Geländeformen, die durch endogene und exo-
gene geodynamische Prozesse entstanden sind. Durch technische Eingriffe hergestellte geneigte 
Flächen werden als Böschungen oder künstliche Böschungen bezeichnet (KRAUTER 1987). Ursa-
che von Massenbewegungen in Böschungen ist die Veränderung des Böschungsgleichgewichts, 
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entweder durch zusätzliche äußere Beanspruchung oder Verminderung der Scherfestigkeit. Meist 
beginnt die Bewegung im molekularen Bereich, im weiteren Verlauf tritt dann ein Bruch auf. 
KRAUTER (1987) definiert: „Massenbewegungen oder Hangbewegungen sind Verlagerungen von 
Locker- und Felsgesteinen aus höheren in tiefere Lagen infolge Schwerkrafteinwirkung“. BRUNS-
DEN (1984) schließt Erosionsprozesse aus und schränkt ein: „Massenbewegung ist ein Prozess, der 
kein Transportmedium wie Wasser, Luft oder Eis benötigt“. PRINZ (1997) weicht generell vom 
Oberbegriff der Massenbewegung ab und definiert: „Rutschungen sind meist von Brüchen begleite-
te schwerkraftbedingte Massenverlagerungen aus einer höheren Lage eines Hanges oder einer Bö-
schung in eine tiefere“.  
2.3.1 Beschreibung und Klassifikation der Rutschungen 
Rutschungen können auf Grundlage der Oberflächenmorphologie, Art und Ausbildung ihrer 
Gleitfläche sowie wirksamer Verformungsmechanismen, widergespiegelt in der Art ihrer Bewe-
gung, beschrieben und klassifiziert werden. Beispiele geben u.a. KLENGEL & PAŠEK (1974), VAR-
NES (1978), HUTCHINSON (1988) und PRINZ (1997). Die gängige Klassifizierung von VARNES 
(1978), aufbauend auf den Arbeiten von ZARUBA & MENCL (1969), SKEMPTON & HUTCHINSON 
(1969) und NEMČOK, PAŠEK & RYBÁŘ (1972), nutzt als Klassifizierungskriterien die petrographi-
sche Zusammensetzung der Rutschmassen und deren Bewegungsart. Unter Einbeziehung der histo-
rischen Entwicklung bildete die UNESCO WORKING PARTY ON WORLD LANDSLIDE INVENTORY 
(1993) ein internationales Klassifikationsschema, das in dieser Untersuchung verwendet wird. 
2.3.2 Dokumentation von Bewegungsmerkmalen im Gelände 
Die Aufnahme von Bewegungsmerkmalen im Gelände folgt den Empfehlungen des ARBEITS-
KREISES 4.2 „BÖSCHUNGEN“ (1997) der DGGT u. DGG. Die Ergebnisse der Geländeuntersuchun-
gen sind in Karten der geologischen bzw. ingenieurgeologischen Verhältnisse dokumentiert (Abb. 
5 u. 12). Topographische Grundlage ist ein durch das HLUG digitalisierter Lageplan, Maßstab 
1:2000, basierend auf der Grubenkarte von 1993/1994, der mit eigenen Eintragungen ergänzt wur-
de.  
2.3.3 Messtechnische Beobachtung der Böschungen 
Das aktuelle Monitoring-Konzept basiert auf dem Gutachten „Geotechnik und Grabungssicher-
heit Grube Messel, 1. Bericht zu den geotechnischen Verhältnissen des Beobachtungskonzepts der 
Grabungssicherheit bei den paläontologischen Forschungen in der Grube Messel“, vom 
08.03.1994, Band I bis V und Ergänzungsband vom 31.05.1994 (ETN 1994). Im Jahr 1997 wurde 
die messtechnische Überwachung und Kontrolle durch das HLUG übernommen(ADERHOLD & NIX 
1999). 
2.3.3.1 Hydrogeologische Überwachung, Messtechnik und Datengrundlage 
Im Rahmen der geotechnischen Langzeitbeobachtung der Grubenböschungen wird der Wasser-
stand innerhalb der Grubenböschungen erfasst. Seit 1993 werden folgende Messeinrichtungen mit 
z.T. halbjährlichem Messintervall in die Überwachung einbezogen (Anh. 12.1): 
• 5 Tiefpegel G 1–5, 
• 100 Flachpegel (Kombinationspegel) KP 101–525, 
• 28 Inklinometermessstellen, von denen die Messstellen IN 1–12 mit Filterspitzen ausges-
tattet sind. Die Messstellen IN 13–28 sind nicht verfiltert, dokumentieren jedoch durch 
lokal (in Gleitzonen) zerstörte Messrohre den Grundwasserspiegel bzw. die Druckhöhe. 
Die Auswertung bezieht sich auf die Messungen vom November 1993 bis April 2001, die 
zugrunde liegenden Datensätze sind den Messberichten 1–5 (ETN 1994–1997) sowie den geotech-
nischen Messberichten 1–9 (HLUG 1997–2001) entnommen. 
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2.3.3.2 Überwachung von Oberflächenbewegungen, Messtechnik und Datengrundlage 
Im Rahmen der geotechnischen Langzeitbeobachtung der Grubenböschungen werden die Lage-
verschiebungen von Messpunkten geodätisch erfasst. Hauptmessrunden finden im Frühjahr statt, 
seit 1997 werden im Herbst Kontrollrunden für ausgewählte Messpunkte durchgeführt (Anh. 12.1).  
Bestimmt werden jeweils absolute Verschiebungen der Messpunkte aus den Lageänderungen 
des Hoch- und Rechtswertes (Gauß-Krüger-Koordinaten) sowie der vertikalen Veränderung der 
Höhe zu Normalnull. Die Messungen erfolgen seit 1997 mit dem Global Positioning System (GPS) 
durch das Katasteramt Darmstadt-Dieburg. 
Die Auswertung bezieht sich auf die Messungen vom November 1993 bis April 2001. Die 
zugrunde liegenden Datensätze sind den Messberichten 1–5 (ETN 1994–1997) sowie den geotech-
nischen Messberichten 1–9 (HLUG 1997–2001) entnommen. Die Charakterisierung der Lagever-
schiebung von Messpunkten erfolgt in dieser Untersuchung zum einen über die Betrachtung der 
räumlichen Bewegung und zum anderen über die Zerlegung der räumlichen (xyz-) Bewegung in 
eine horizontale (xy-Verschiebung) und vertikale (z-Senkung/Hebung) Bewegungskomponente. 
2.3.3.3 Überwachung von Bewegungen im Untergrund, Messtechnik und Datengrundlage 
Im Rahmen der geotechnischen Langzeitbeobachtung der Grubenböschungen werden die Be-
wegungen im Untergrund durch 28 Inklinometermessstellen mit Ausbauteufen zwischen 26 m und 
65 m erfasst. Hauptmessrunden finden im Frühjahr statt, für ausgewählte Messpunkte werden zu-
sätzliche Kontrollmessungen durchgeführt (Anh. 12.1).  
Durch die vertikale Befahrung mit Neigungsmessern wird die Verkippung der Messstelle in den 
entsprechenden Tiefenlagen für orthogonal zueinander angeordnete Messrichtungen A und B do-
kumentiert (KUNTSCHE 1996). Für die Messungen wird eine Inklinometersonde Typ NMG30/2, 
System Firma GLÖTZL, mit dem Aufnahmegerät VMG11-1 und einer Kompasssonde Typ NMG 
MK 5, System Firma GLÖTZL verwendet. Die instrumentenbedingte Messgenauigkeit beträgt +/- 
0,2 mm je Messschritt. 
Die Auswertung bezieht sich auf die Messungen vom November 1993 bis Oktober 2001. Die 
zugrunde liegenden Datensätze sind den Messberichten 1–5 (1994–1997) sowie den geotechni-
schen Messberichten 1–9 (1997–2001) entnommen. Ergänzend werden die Angaben aus NATAU et 
al. (1989) für die Messstellen IN 1–12 von April 1987 bis November 1988 einbezogen. Die Ver-
formungsdifferenzen der A- und B-Richtung zur jeweiligen Nullmessung wurden als Summenlinie 
betrachtet. Der Fußpunkt der Messstellen wurde als fest und unbeweglich angenommen. Es ist zu 
beachten, dass für Messstellen, die aufgrund großer Verschiebungsbeträge zu stark deformiert wur-
den und nicht mehr bis zur ursprünglichen Ausbauteufe befahrbar waren, diese Annahme nicht ge-
geben ist.  
2.3.4 Ältere ingenieurgeologische und geotechnische Arbeiten in Messel 
Ingenieurgeologische bzw. geotechnische Untersuchungen in der Grube Messel sind nur für den 
Zeitraum nach der bergbaulichen Nutzung überliefert [Archive der Senckenbergischen Naturfor-
schenden Gesellschaft, des ehemaligen Bergamtes Weilburg bzw. des Oberbergamts Wiesbaden 
(Archivnummern: 76 d 543 G, 79 n 0607, 76 d 70-7), sowie des Hessischen Landesamtes für Um-
welt und Geologie].  
Die Standsicherheit der ehemaligen Abbauböschungen wurde erstmalig im so genannten Gra-
bungsgutachten NATAU et al. (1989), durch die Gutachterkommission Grube Messel, mit der Emp-
fehlung konstruktiver Sicherheitsmaßnahmen beurteilt. In einem zweiten Gutachten durch ETN 
(1994) wurden die geotechnischen Verhältnisse der Grube Messel erneut untersucht und das Kon-
zept der Langzeitbeobachtung gemäß DIN 1054-100 begründet. 
RAHNAMA RAD (1989) und BACKHAUS & RAHNAMA RAD (1985, 1989, 1991) untersuchten die 
Geologie und Ingenieurgeologie der Grube Messel unter besonderer Berücksichtigung der tektoni-
schen Verhältnisse, der Materialeigenschaften des „Ölschiefers“ (Verwitterungseinflüsse) sowie 





Von dem zur Verfügung stehenden Probenmaterial wurden insgesamt 26 Dünnschliffe angefer-
tigt. Die quasi ungestörten Probenkörper wurden zunächst in Azeton eingelegt, anschließend luft-
getrocknet, abschnittsweise mit Kunstharz getränkt und auf die gewünschte Schliffdicke poliert. 
2.4.2 Rasterelektronenmikroskopie (REM und ESEM) 
Das Mikrogefüge der Sedimente wurde rasterelektronenmikroskopisch untersucht. Rasterelekt-
ronenmikroskopie (REM) ist eine gebräuchliche Visualisierungsmöglichkeit die bereits in früheren 
Arbeiten über das Mikrogefüge von Tonen genutzt wurde (z.B. MACQUAKER & GAWTHORPE 1993, 
KEMP et al. 1998). Im Rasterelektronenmikroskop wird aus einer Kathodenröhre ein über elektro-
magnetische Linsen fokussierter Elektronenstrahl auf die Probe gelenkt. Durch den Primärstrahl 
werden in der Probe niedrigenergetische Sekundärelektronen erzeugt, mit einem Detektor erfasst 
und in ein Bild der Probenoberfläche umgewandelt (SMART & TOVEY 1982, REIMER 1998).  
Mit dem zur Verfügung stehenden Probenmaterial wurden insgesamt 17 Untersuchungen am In-
stitut für Materialwissenschaften der TU Darmstadt mit einem Philips XL30 HRSEM durchgeführt. 
Die Proben wurden durch Kritisch-Punkt-Trocknung vorbehandelt. Diese Dehydrationsmethode 
nutzt die Eigenschaft von Substanzen, aus der flüssigen in die gasförmige Phase ohne Dichteände-
rung überzugehen. Trocknungsartefakte durch Schrumpfung, infolge der Oberflächenspannung der 
Porenflüssigkeit, werden vermieden (SMART & TOVEY 1982). Die quasi ungestörten Probenkörper 
mit ca. 5 mm Kantenlänge wurden drei Wochen in einer Ethanolmischungsreihe (25 %, 50 %, 100 
%) behandelt, um zunächst das Porenwasser gegen Ethanol (intermediate fluid) auszutauschen. Auf 
eine Fixierung mit Glutaraldehyd bzw. Osmiumtetroxid konnte aufgrund der Stabilität der organi-
schen Substanz verzichtet werden. In der Trocknungsapparatur wurde das Ethanol durch flüssiges 
Kohlendioxid als Überführungsflüssigkeit (transitional fluid) ersetzt, das sich nach Erwärmung am 
kritischen Punkt bei 7433 kPa und 31° C verflüchtigt. Die eigentliche Kritisch-Punkt-Trocknung 
wurde im Wissenschaftlichen Zentrum für Materialwissenschaften der Philipps-Universität Mar-
burg, Arbeitsgruppe Elektronenmikroskopie, mit dem critical point dryer E3000 der Firma BioRad 
durchgeführt. Die getrockneten Proben wurden in einem Exsikkator über Kieselgel aufbewahrt, um 
eine Rehydratisierung zu vermeiden. Unmittelbar vor der Untersuchung im REM wurde eine fri-
sche Bruchfläche senkrecht zur Lamination erzeugt und die Probe dreiseitig mit Gold bedampft. 
Für die Untersuchungen zur Entwicklung des Mikrogefüges infolge Entwässerung wurde ein 
ESEM (Environmental Scanning Electron Microscope) eingesetzt. Dieses spezielle Rasterelektro-
nenmikroskop ermöglicht die Aufnahme von Sekundärelektronenbildern hydratisierter, feuchter 
Materialien. Der prinzipielle Aufbau und die Funktionsweise entsprechen einem konventionellen 
Rasterelektronenmikroskop (DANILATOS 1988, REIMER 1998, BLASCHKE 2000). Wasserdampf in 
der Probenkammer induziert folgende Reaktion: Sekundärelektronen, durch den Primärstrahl in der 
Probe gebildet, kollidieren mit Wassermolekülen und erzeugen gasförmige Sekundärelektronen 
und Kationen. Die gasförmigen Sekundärelektronen verstärken das „Bildsignal“, die Kationen 
neutralisieren Oberflächenaufladungen der Probe. Von unbedampften, nichtleitenden Materialien 
(z.B. Ton) sind Aufnahmen mit einer Auflösung von 3,5 nm bei 30 kV bei 10 mbar Wasserdampf-
druck möglich. Niedrigvakuum-Betrieb (0,1-1 Torr) und Verwendung eines Kühlelements ermög-
lichen über variablen Wasserdampfdruck die Regulierung der Feuchtigkeitsbedingungen und eine 
kontrollierte Entwässerung der Proben. 
Mit dem zur Verfügung stehenden Probenmaterial wurden drei Untersuchungen bei Philips E-
lectron Optics BV in Eindhoven durch Frau Ellen Baken an einem Philips XL 30 ESEM TMP 
durchgeführt. Die quasi ungestörten Probenkörper wurden an einer senkrecht zur Lamination er-
zeugten frischen Bruchfläche untersucht und waren vor der Untersuchung und in der Mikroskop-
kammer mit Wasser bedeckt, um Austrocknungsartefakte zu vermeiden. 
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2.4.3 Konfokale Laser Scanning Mikroskopie (CLSM) 
Das Mikrogefüge organogener Sedimente, insbesondere organisch reicher Tone, wird durch 
Interaktionen eines komplexen Systems organischer und anorganischer Phasen bestimmt, die mit 
konventioneller Licht- bzw. Fluoreszenzmikroskopie nur bedingt darstellbar sind (z.B. JANKOWSKI 
& LITTKE 1986). Die Konfokale Laser Scanning Mikroskopie (CLSM) ermöglicht hier mit einer 
hohen Auflösung sowie außergewöhnlich klaren, tiefenscharfen, quasi räumlichen Aufnahmen ei-
nen zusätzlichen Informationsgewinn ohne umfassende und zeitaufwändige Probenaufbereitung. 
Konfokale Laser Scanning Mikroskopie (CLSM) wurde bereits erfolgreich in biologischen bzw. 
medizinischen (SHEPPARD & SHOTTON 1997, PAWLEY 1995) sowie ozeanographischen (HOLLO-
WAY & COWAN 1997, NORTON et al. 1998) und paläontologischen (WILDE & SCHAARSCHMIDT 
1993, FEIST-BURKHARDT & PROSS 1999) Studien eingesetzt und wird in dieser Arbeit erstmalig für 
die Analyse des Mikrogefüges organisch reicher Sedimente verwendet (vgl. NIX & FEIST-
BURKHARDT 2002, 2003). 
Bei der konfokalen Mikroskopie wird das Objekt mit einem Laser punktförmig abgetastet. 
Durch Lochblenden vor Objektiv und Photodetektor gelangt nur das Fluoreszenzsignal bzw. reflek-
tierte Licht einer Fokusebene zum Detektor, Streulicht wird unterdrückt (Abb. 1). Mit der Ände-
rung des Fokusabstandes in äquidistanten z-Schritten werden Serienaufnahmen einzelner Fokus-
ebenen generiert. Diese Datensätze können zu Serienbildern, räumlichen Rekonstruktionen (exten-
ded focus image) oder Rot-/Grün-Bildern verarbeitet werden  
 
Abbildung 1: Funktionsweise eines konfokalen Mikroskops. 
Mit dem zur Verfügung stehenden Probenmaterial wurden vier Untersuchungen am Institut für 
Zoologie der TU Darmstadt mit einem Leica TCS NT Invers-Mikroskop im Fluoreszenzmodus, ei-
nem 63x, 1,2 n.A. Wasser PL APO Objektiv, einer Argon/Krypton-Laserquelle und den von Leica 
voreingestellten Filterkombinationen FITC (Fluorescein-Isothiocyanat) bzw. TRITC (Tetramethyl-
Rhodamin-Isothiocyanat) durchgeführt. Die ungestörten, würfelförmigen Proben konnten in einer 
speziell bearbeiteten Petri-Schale (der Boden wurde durch ein Standarddeckglas von 17 µm Dicke 
ersetzt) senkrecht zur Lamination untersucht werden und waren permanent mit Wasser bedeckt, um 
Austrocknungseffekte zu vermeiden. Aufgrund der starken Eigenfluoreszenz musste der Schwarz-
pelit nicht mit fluoreszierenden Farbstoffen behandelt werden. FITC- (grün) und TRITC- (rot) Flu-
oreszenz wurden simultan detektiert und sind in den Abbildungen gestapelt dargestellt (Tafel 8). 
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2.5 Untersuchung des Mineralbestandes 
2.5.1 Röntgendiffraktometrie 
Die röntgendiffraktometrischen Untersuchungen wurden am Institut für Angewandte Geowis-
senschaften der TU Darmstadt von Herrn Dipl.-Min. Apfelbach mit einem Philipps PWC 1049 
Röntgendiffraktometer und einer CuK-α1 Röntgenröhre durchgeführt. Die Röntgendiffraktometrie 
ermöglichte die Identifizierung des Mineralbestandes und eine Abschätzung der Einzelmineral-
Anteile in einem Gemenge.  
Die Gesamtfraktion von 39 Proben wurde in unbehandeltem Zustand sowie als Texturpräparat 
bzw. bedampftes Texturpräparat analysiert. Zunächst wurde das Probenmaterial bei 40° C getrock-
net und auf eine Korngröße < 5 µm gemörsert. Für die Herstellung der Texturpräparate wurden 
mehrmals 5 g Material für 10 min in ca. 100 ml Wasser dispergiert, ca. 1 ml des Überstandes auf 
einen Objektträger pipettiert und bei einer Temperatur von 95° C eingedampft. Für bedampfte Tex-
turpräparate musste das Material anschließend in einem evakuierten Exsikkator mit Diethylengly-
col beaufschlagt werden. Um den Einfluss der röntgenamorphen organischen Substanz zu überprü-
fen, erfolgten Paralleluntersuchungen an mit 30 % H2O2 vorbehandelten Präparaten. 
2.5.2 Bestimmung des Anteils quellfähiger Tonminerale mit der Methy-
lenblau-Methode 
Der Anteil quellfähiger Tonminerale kann über die Adsorption von Methylenblau 
(C16H18N3SCL) an negativ geladenen Tonmineraloberflächen ermittelt werden. Methylenblau wird 
vorwiegend als Kation eingetauscht und ist durch Titration einer Tonmineralsuspension bis zur Sät-
tigung kolorimetrisch nachweisbar. 
Die Bestimmung der Methylenblauadsorption lässt sich nach dem Verfahren von OUTHWAITE 
& MORGAN (1972), auch „Halomethode“ genannt, durchführen. Es wurden 0,5 g der auf eine 
Korngröße < 125 µm gemörserten, mit 30 % H2O2 behandelten und bei 40° C getrockneten Proben 
mit 50 ml Wasser und 0,001 M Natriumpyrophosphat-Lösung (Na4P2O7 • 10H2O) angesetzt. Die 
Suspension wurde aufgekocht und mit 5 M Schwefelsäure (H2SO4) auf einen pH-Wert < 7 einge-
stellt. Während der Titration muss mit einem Glasstab permanent Filterpapier mit der Suspension 
benetzt werden. Wird der Farbstoff adsorbiert, bildet sich ein deutlich umrissener blauer Fleck, der 
erst mit dem Auftreten von freiem Methylenblau in der Suspension eine blaugrüne Aureole („Ha-
lo“) zeigt. Aus der verbrauchten Menge an Methylenblau wurde durch den Bezug auf eine Refe-
renzprobe, hier den Bentonit von Wyoming, der Anteil quellfähiger Tonminerale errechnet. Mit 
dem zur Verfügung stehenden Probenmaterial wurden von Herrn Dipl.-Min. Apfelbach 14 Unter-
suchungen am Institut für Angewandte Geowissenschaften der TU Darmstadt durchgeführt. 
2.6 Bodenphysikalische und bodenmechanische Untersuchungen 
Im Rahmen dieser Untersuchung wurden die charakteristischen bodenphysikalischen und bo-
denmechanischen Eigenschaften der Debrite der unteren Messel-Formation sowie der Schwarzpeli-
te der mittleren Messel-Formation bearbeitet. Die bodenphysikalischen und bodenmechanischen 
Eigenschaften der nahezu vollständig ausgeräumten Sedimente der oberen Messel-Formation wa-
ren für die bearbeitete Fragestellung nicht relevant und wurden daher nicht untersucht. Bodenphy-
sikalische und bodenmechanische Eigenschaften paläozoischer Festgesteine, quartärer Lockerge-
steine und anthropogener Auffüllungen waren ebenfalls nicht Gegenstand dieser Untersuchung.  
Für die bodenphysikalischen und bodenmechanischen Untersuchungen wurden quasi ungestörte 
Proben der Güteklasse 1 aus Oberflächenaufschlüssen (Mindestentnahmetiefe 50 cm unter Gelän-
deoberkante) und Bohrkernen der Inklinometermessstellen ausgeschnitten und in Folien 
vakuumverschweißt. Alle Proben wurden aufgrund der Empfindlichkeit des Materials gegen 
Austrocknung unmittelbar nach Probenentnahme bearbeitet. Ergänzend entnommene 
Bohrkernproben der 1993 gegründeten Inklinometermessstelle IN 17 sind der Güteklasse 4 
zuzuordnen. Die Zusammensetzung ist erhalten, Gefüge, Wassergehalt etc. sind verändert. 
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Die Untersuchungen wurden im petromechanischen Labor des Instituts für Angewandte Geo-
wissenschaften der TU Darmstadt, im bodenphysikalischen Labor des Hessischen Landesamtes für 
Umwelt und Geologie sowie am Institut für Geotechnik der TU Darmstadt durchgeführt. 
2.6.1 Bestimmung der bodenphysikalischen Kennwerte 
Die Bodenphysik betrachtet mit ihren Analysen die Wirkung der Minerale, Aggregate und Pha-
sen in ihrer Gesamtheit. Bodenphysikalische Untersuchungen ermöglichen die Bestimmung cha-
rakteristischer Kenngrößen, die eine Beschreibung der Eigenschaften und eine Klassifizierung des 
Gesteins erlauben. Alle Untersuchungen wurden nach den geltenden DIN-Normen durchgeführt. 
Besonderheiten, Abweichungen und Fehlerquellen, bedingt durch charakteristische Eigenschaften 
der Sedimente, werden im Folgenden kurz erläutert: 
• Der Wassergehalt w nach DIN 18 121 Teil 1 bezieht den Massenanteil des Porenwassers 









w g  
• Der Kalkgehalt VCa nach  DIN 18129 ist der Massenanteil an Gesamtkarbonaten mCa 
bezogen auf die Trockenmasse md des Bodens (Gl. 2).  Abweichend von DIN 18129 
wurde die Versuchsdauer auf 40 min festgelegt, da Karbonate in den untersuchten 












• Der Glühverlust Vgl nach DIN 18 128 ist der auf die Trockenmasse md bezogene Mas-
senverlust ∆mgl des Bodens nach dem Glühen (Gl. 3). Der Massenverlust während des 
Glühens beruht auf der Oxidation des organischen Kohlenstoffs zu Kohlendioxid. Aller-
dings kann Kristallwasser aus Mineralen freigesetzt werden, Eisenverbindungen können 
unter Massenzuwachs oxidieren und Calziumhydroxide unter Aufnahme von CO2 in 
schwerere Calziumkarbonate überführt werden. Für die hier untersuchten Sedimente lie-













• Die Korndichte ρS nach DIN 18 124 ist definiert als Verhältnis der Trockenmasse der 
Probe md zum Volumen seiner festen Bestandteile Vk (Gl. 4). Abgeleitet werden der Po-
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• Die Dichte ρ und Trockendichte ρd sind nach DIN 18 125 Teil 1 und 2 definiert als Ver-
hältnis der Feuchtmasse mf zu Volumen V, einschließlich Poren und Porenfüllung (Gl. 8) 
bzw. das Verhältnis der Trockenmasse md zu Volumen V (Gl. 9). Abgeleitet werden die 
Dichte bei Wassersättigung ρr und die Dichte unter Auftrieb ρ´ (Gl. 10 u. 11). Die jewei-




























• Bindige Böden ändern mit dem Wassergehalt ihre Zustandsform. Die Wassergehalte an 
den Zustandsgrenzen bzw. Konsistenzgrenzen (wL, wP, ws nach DIN 18 122 Teil 1 und 
2) wurden 1911 von ATTERBERG definiert und werden als Atterberg’sche Konsistenz-
grenzen bezeichnet. Abgeleitet ergeben sich die Plastizitäts- oder Bildsamkeitszahl IP als 
Maß für die Plastizität eines bindigen Bodens (Gl. 13), die Zustands- oder Konsistenz-
zahl IC, die eine Aussage über momentanen Zustand und Festigkeit eines Bodens ermög-
licht (Gl. 14) sowie die Aktivitätszahl IA, die einen Wert für die Aktivität der Tonminera-
le in einem Boden (SKEMPTON 1953) liefert (Gl. 15). Vor der Bestimmung der Konsis-
tenzgrenzen wurden die Debrite der unteren Messel-Formation sowie die Schwarzpelite 
der mittleren Messel-Formation vorsichtig zerdrückt, eine Woche in einem Wasserbad 
eingeweicht und durch ein Sieb mit 0,4 mm Maschenweite gestrichen. 



















• Die Wasseraufnahmefähigkeit nach DIN 18 132 ist die Eigenschaft des bis zur Ge-
wichtskonstanz getrockneten Bodens, Wasser aufzunehmen und gegen die Schwerkraft 
zurückzuhalten. Die im Endzustand aufgenommene Wassermenge Wmax wird, bezogen 
auf das Trockengewicht der Probe, als Wasseraufnahmevermögen Wa bezeichnet (Gl. 
16). Das Verhältnis von natürlichem Wassergehalt und Wasseraufnahmevermögen cha-
rakterisiert der Wasserbindegrad Wag (Gl. 17). Die pulverisierten Proben wurden bei 40° 
C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet, um eine Beeinflussung der Tonminerale sowie 
der organischen Bestandteile der Schwarzpelite, die bisher keiner thermischen Belastung 
> 40° C ausgesetzt waren, zu verhindern. Der Prüfflüssigkeit (entionisiertes Wasser) 
wurde zur Verringerung der Oberflächenspannung 9 % Butanol als Netzmittel zugesetzt 
(DEMBERG 1991, BÖHLER 1993). Hierdurch waren Kleinstporen besser erreichbar und 
der im trockenen, pulverisierten Zustand hydrophobe Schwarzpelit konnte benetzt wer-
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den. Die Versuchsdauer wurde, um eine Beeinflussung durch Verdunstung zu vermei-
den, auf 16 min festgelegt. 









• Die Kornverteilung nach DIN 18 123 wurde durch Nasssiebungen sowie kombinierte 
Sieb- und Sedimentationsanalysen bestimmt. Die Schwarzpelite wurden zerdrückt, zwei 
Wochen in Wasser eingelegt und vorsichtig weiter zerkleinert. Für die Sedimentations-
untersuchungen musste die entstandene Suspension 6 Stunden gerührt und unmittelbar 
vor der Sedimentation 10 Minuten mit Ultraschall behandelt werden. Als Dispergie-
rungsmittel wurde Natriumpyrophosphat-Lösung (Na4P2O7 · 10H2O) eingesetzt. Grund-
lage der Sedimentationsanalyse (Aräometer) ist das Stoke’sche Gesetz, das die unter-
schiedlichen Sinkgeschwindigkeiten verschieden großer kugelförmiger Teilchen be-
schreibt. Fehlerquellen des Versuches, insbesondere in der Betrachtung der Schwarzpeli-
te, ergeben sich durch die Form der plättchenartigen Tonminerale, den zusätzlichen Auf-
trieb infolge des hohen organischen Anteils und das Auftreten stabiler Tonmineralaggre-
gate. 
Mit dem zur Verfügung stehenden ungestörten Probenmaterial der Güteklasse 1 wurden jeweils 
30 Versuche im petromechanischen Labor des Instituts für Angewandte Geowissenschaften der TU 
Darmstadt durchgeführt. 
2.6.2 Untersuchungen zum Quellverhalten und Quellvermögen 
Das Quellen von Tonen ist die Folge einer Volumenzunahme bei Zugabe von Flüssigkeit unter 
gleich bleibender Belastung. Konsistenz und Festigkeitseigenschaften werden reduziert, das Mate-
rial plastifiziert und das Gefüge aufgelockert. Die tatsächliche (aktuelle) Quellhebung bzw. der 
Quelldruck ungestörter Locker- oder Festgesteine kann in ödometerähnlichen oder dreiaxialen 
Quellversuchen ermittelt werden. Ist eine Seitendehnung verhindert, äußert sich die Quellung als 
axiale Quellverformung ∆l. Diese hängt von der axialen Spannung σ und der Quellzeit tq ab. 
Die Dehnung ε ist der Quotient aus axialer Quellverformung ∆l und Anfangsprobenhöhe l0 (Gl. 
18), der Endwert wird als Quelldehnung εq bezeichnet (PAUL 1986). 
Gleichung 18 ε = ∆l
l 0
 
Die Empfehlung Nr. 11 des Arbeitskreises 19 der DGEG in PAUL (1986) unterscheidet folgende 
Versuchsanordnungen: 
• Quellhebungsversuch: Bestimmt wird die Dehnung ε unter einer vorgegebenen konstan-
ten Druckspannung σ. Die Quelldehnung, die sich unter einer versuchstechnisch not-
wendigen Mindestspannung von σ0 = 5 kN/m² einstellt, wird als εq, 0 bezeichnet. Wird 
eine Spannung σ > σ0 verwendet, so ist der Prüfkörper stufenweise bis zu der gewünsch-
ten Spannung σ zu belasten. 
• Quellversuch nach KAISER & HENKE (HENKE et al. 1975): Bestimmt wird die axiale 
Druckspannung σq, 0, die erforderlich ist, eine Quelldehnung εq, 0 rückgängig zu machen 
(Quelldruck-Äquivalenzwert). 
• Quellversuch nach HUDER & AMBERG (1970): Die Quelldehnung ε wird für stufenweise 
abnehmende axiale Spannungen σ bestimmt. 
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• Quelldruckversuch: Der maximale Quelldruck σq wird für definierte Vermeidung der 
Quelldehnung ε bestimmt. 
Ergänzend zu den von PAUL (1986) dargestellten Versuchsanordnungen für die Ermittlung eines 
tatsächlichen Quellvermögens vorwiegend ungestörter Proben, führte THURO (1993) den Pulver-
Quellversuch, eine Variation des Quellhebungsversuches für gestörte Proben, ein. Im Pulver-
Quellversuch wird die Quelldehnung ε einer getrockneten und pulverisierten Probe bestimmt. Die-
se Versuchsanordnung ermöglicht eine schnelle Durchführung und kann auch angewendet werden 
wenn keine ungestörten Proben vorliegen. Die Aussagekraft des Pulver-Quellversuches ist auf-
grund des zerstörten Gefüges, der Änderung des Wassergehaltes und der Veränderung der Aggre-
gatgröße etc. begrenzt. Die Ergebnisse liefern einen Indexwert für das Quellpotential eines Erdstof-
fes, da eine Korrelation der Quelldehnung ε mit dem Gehalt und der Art quellfähiger Tonminerale 
möglich ist. Der Pulver-Quellversuch kann somit zur Abschätzung potentieller Quellhebungen ge-
nutzt werden. Das tatsächliche Quellverhalten ist ohne Berücksichtigung weiterer Randbedingun-
gen nicht prognostizierbar. 
2.6.2.1 Prüfeinrichtung (Quell-Test-Apparat) 
Als Versuchsgerät wurde ein im Fachgebiet Ingenieurgeologie des Instituts für Angewandte 
Geowissenschaften der TU Darmstadt entwickelter (HERRMANN 1999, STÄHLER 2000) Quell-Test-
Apparat verwendet (Abb. 2). Das Prüfgerät besteht aus einer Grundplatte (PVC) mit Dichtungsring 
und dem Gehäuse (PVC) mit 75 mm Innendurchmesser. Gehäuse und Grundplatte können fest ver-
schraubt werden. Gestörte oder ungestörte Proben werden in einem Stahlring (70 mm Innendurch-
messer, 20 mm Höhe) frei schwebend in das Gehäuse eingebaut, die Lastübertragung erfolgt über 
die Kopfplatte (PVC).  
 
Abbildung 2:  Schematischer Aufbau des Quell-Test-Apparates, entwickelt an der TU Darmstadt, 
Institut für Angewandte Geowissenschaften. 
Die gleichmäßige Bewässerung wird durch ober- und unterhalb des Probenkörpers angeordnete 
Filtersteine erreicht. Ein Aufsatzring verhindert während des Versuches ein seitliches Ausweichen 
des quellenden Materials. Die Seitendehnung der Probe wird in dieser Versuchsanordnung verhin-
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dert. Quellprozesse äußern sich als axiale Quellverformung ∆l und werden mit einer Präzisions-
Messuhr bzw. elektronischen Wegaufnehmern bestimmt. 
2.6.2.2 Pulver-Quellversuch (Bestimmung des „potentiellen“ Quellvermögens) 
Der Versuchsaufbau zur Bestimmung des „potentiellen“ Quellvermögens orientiert sich an 
Aufbau und Ablauf des Pulver-Quellversuches nach THURO (1993). Bestimmt wird die axiale 
Dehnung ε einer pulverisierten, mit definierter Dichte eingebauten Probe unter einer vorgegebenen 
konstanten Spannung σ. 
Die Probe wurde bei 40° C getrocknet, gemahlen und auf eine Korngröße < 0,063 mm gesiebt. 
Für den Einbau des pulverisierten Materials wurde der untere Filterstein durch eine Kunststoff-
scheibe mit Filterpapier ersetzt, die Probe in drei Lagen in einen Verdichtungsoedometerring (ohne 
Schneide) eingebaut, verdichtet und geglättet. Der Schwarzpelit der mittleren Messel-Formation 
wurde mit einer Einbaudichte von 1,0–1,13 g/cm3, die tonigen Sande der unteren Messel-
Formation mit einer Einbaudichte von 1,19–1,23 g/cm3 eingebaut. Neben der Homogenität der 
Proben ist die Einbaudichte maßgeblich für die Reproduzierbarkeit der Versuche. 
Die Proben konsolidierten zwei Stunden unter der versuchstechnisch vorgegebenen 
Mindestspannung von σ0 = 0,87–0,91 kN/m2, bevor die Anfangshöhe l0 bestimmt und der Pulver-
Quellversuch durch Zugabe der Prüfflüssigkeit (entionisiertes Wasser) gestartet wurde. Die axiale 
Quellverformung ∆l wurde bis zum Abklingen der Verformung gemessen.  
Mit dem zur Verfügung stehenden Probenmaterial wurden 9 Versuche im petromechanischen 
Labor des Instituts für Angewandte Geowissenschaften der TU Darmstadt durchgeführt. 
2.6.2.3 Quellhebungsversuch (Bestimmung des „aktuellen“ Quellvermögens und der Quell-
Sensitivität) 
Die Bestimmung des „aktuellen“ Quellvermögens erfolgte durch einen Quellhebungsversuch in 
Anlehnung an PAUL (1986). Bestimmt wurde die axiale Dehnung ε eines ungestörten Probenkör-
pers unter einer vorgegebenen konstanten Spannung σ. Die ungestörten Probenkörper wurden aus 
monolithischen, ungestörten (Güteklasse 1) Probenblöcken ausgestanzt, geglättet und sofort in den 
Quell-Test-Apparat zwischen die gesättigten Filtersteine eingebaut (Tafel 9, Fig. 1 u. 2). Die Pro-
ben rekonsolidierten zunächst unter einer Belastung von 13,7 kN/m2. Anschließend wurde die Ver-
suchsspannung σ0 = 5,05 kN/m2 eingestellt, nach dem Abklingen der Hebungen die Anfangshöhe l0 
bestimmt und der Quellhebungsversuch durch Zugabe der Prüfflüssigkeit (entionisiertes Wasser) 
gestartet. Die axiale Quellverformung ∆l wurde bis zum Abklingen der Verformung gemessen.  
Mit dem zur Verfügung stehenden Probenmaterial wurden 8 Versuche im petromechanischen 
Labor des Instituts für Angewandte Geowissenschaften der TU Darmstadt durchgeführt. 
2.6.2.4 Quellhebungsversuch (Bestimmung der Quell-Sensitivität) 
Die Quell-Sensitivität St der überkonsolidierten Schwarzpelite wurde durch einen Quellhe-
bungsversuch mit texturgestörten Proben ermittelt. Das ungestörte Probenmaterial der Güteklasse 1 
wurde gemörsert, durch ein Sieb mit 0,4 mm Maschenweite gestrichen und mit drei Lagen in einen 
Verdichtungsoedometerring (ohne Schneide) eingebaut, verdichtet und geglättet. Die Einbaudichte 
lag in der Größenordnung der natürlichen Feuchtdichte. Die Proben konsolidierten unter der Ver-
suchsspannung von σ0 = 5,05 kN/m2, bevor die Anfangshöhe l0 bestimmt und der Quellversuch 
durch Zugabe der Prüfflüssigkeit (entionisiertes Wasser) gestartet wurde. Die axiale Quellverfor-
mung ∆l wurde Versuchen bis zum Abklingen der Verformung gemessen.  
Mit dem zur Verfügung stehenden Probenmaterial wurden 6 Versuche im petromechanischen 
Labor des Instituts für Angewandte Geowissenschaften der TU Darmstadt durchgeführt. 
2.6.3 Untersuchungen zum Schrumpfverhalten und Schrumpfvermögen 
Voraussetzung für das Schrumpfen von Erdstoffen ist die Verdunstung des Porenwassers an der 
Grenze zwischen Bodenteilchen und der mit Wasserdampf untersättigten Umgebungsluft. Ver-
suchsanordnungen zur Beschreibung der Volumenänderung durch Schrumpfung basieren auf einer 
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Bestimmung der Schrumpfgrenze ws nach DIN 18122 Teil 2 bzw. des Schrumpfmaßes Vs. Die 
Schrumpfgrenze ws ist als der Wassergehalt definiert, unterhalb dessen ein ungestörter Erdstoff 
nach dem Trocknen an der Luft und bei 105° C im Ofen keine weitere Volumenverminderung er-
fährt (PRINZ 1997). Die Volumenänderungen durch Entwässerung bis an den Wassergehalt der 









Für die Ermittlung der Schrumpfgrenze und des Schrumpfmaßes sind unterschiedliche analyti-
sche und empirische Verfahren durchführbar. SCHULTZE & MUHS (1967), KÉZDI (1973) und V. 
SOOS (1980) bestimmen Schrumpfgrenze und Schrumpfmaß über die Abhängigkeit des Probenvo-
lumens vom Wassergehalt. KRABBE (1958) leitet die Schrumpfgrenze indirekt aus Fließgrenze wL 
und Plastizitätszahl IP ab. 
In dieser Untersuchung wurden Schrumpfgrenze und Schrumpfmaß in Anlehnung an DIN 
19122 T 2 durch einmalige Messung von Volumen und Masse der feuchten bzw. trockenen Probe 
ermittelt. Das Probenmaterial wurde vorsichtig zerdrückt, durch ein Sieb mit 0,4 mm Maschenwei-
te gestrichen und mit dem 1,1-fachen Wassergehalt der Fließgrenze wL luftblasenfrei in einen Ring 
gefüllt. Die Proben wurden bis zum Farbumschlag an der Luft und anschließend bei 105° C im O-
fen bis zur Massenkonstanz getrocknet. Das Schrumpfmaß Vs konnte durch das Verhältnis von 
End- zu Anfangsvolumen bestimmt werden.  
Mit dem zur Verfügung stehenden ungestörten Probenmaterial der Güteklasse 1 wurden 30 Ver-
suche im petromechanischen Labor des Instituts für Angewandte Geowissenschaften der TU 
Darmstadt durchgeführt. 
Ergänzend wurde die Beeinflussung des Gefüges bzw. Mikrogefüges durch Schrumpfprozesse 
mit einem ESEM (Environmental Scanning Electron Microscope) untersucht (vgl. Kap. 2.4.2).  
2.6.4 Bestimmung der Scherfestigkeit 
Spannungen führen für einen bestimmten Belastungszustand, z.B. durch Ausbildung einer dis-
kreten Bruchstruktur, zu einem Versagen des Sedimentkörpers. Die den Grenzzustand beschrei-
bende Grenzspannung, definiert als Scherfestigkeit τ, ist abhängig von der Normalspannung. Unter 
der Voraussetzung, dass die Verformung des Materials vernachlässigt werden kann, ist die Grenz-
spannung beim Bruch durch die Coulomb´sche Grenzbedingung darstellbar (Gl. 20). 
Gleichung 20 )/(tan 2mkNcf ϕστ ′⋅′+′=  
τf Schubspannung in der Scherfuge im Grenzzustand (kN/m2) 
c´  effektive Kohäsion (kN/m2) 
σ´ effektive Normalspannung in der Scherfuge (kN/m2) 
ϕ´ effektiver Reibungswinkel (°) 
 
Die Grenzspannung oder Scherfestigkeit τ wird für bindige Sedimente aus dem Reibungswinkel 
ϕ und der von der Normalspannung abhängigen Kohäsion c abgeleitet (Gl. 20). Der größte Scher-
widerstand τf tritt für steife, bindige Sedimente unmittelbar beim Bruch auf. Mit zunehmender Ver-
formung ∆l fällt der Scherwiderstand ab und erreicht bei größeren Scherwegen ein Minimum τR, 
die Gleit- oder Restscherfestigkeit. Die Restscherfestigkeit ist insbesondere für überkonsolidierte 
und hochplastische Tone sowie auf vorgegebenen Bewegungsflächen von Bedeutung (vgl. z.B. 
MÜLLER-VONMOOS & LØKEN 1988, PRINZ 1997, DIN V 4084-100). 
Die Scherfestigkeit eines Sedimentes wird durch Scherversuche bestimmt (DIN 18137 Teil 1–
3). In dieser Arbeit wurde ausschließlich das direkte Schergerät (Kastenschergerät) verwendet. Die 
für die Messung im Triaxialgerät notwendigen zylindrischen Probenkörper mit einem Hö-
he/Durchmesser-Verhältnis von 2–2,5 : 1 waren nicht herstellbar, da die Probenkörper entlang der 
Lamination und/oder Kluftflächen auflockerten und zerbrachen. 
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2.6.4.1 Dränierter Scherversuch (D-Versuch) 
Die für die Endstandsicherheit maßgeblichen Parameter der wirksamen bzw. effektiven Kohäsi-
on c´ und des wirksamen bzw. effektiven Reibungswinkels ϕ´ wurden durch einen drainierten Ver-
such (D-Versuch) bestimmt. Im D-Versuch ist die Porenwasseraufnahme und -abgabe unbehindert 
möglich. Belastungsänderungen und Verformungen werden mit so geringer Geschwindigkeit aus-
geführt, dass der Porenwasserdruck innerhalb des Probenkörpers konstant bleibt. Volumenände-
rungen sind möglich. Da die untersuchten Sedimente als überkonsolidiert anzusprechen sind, wur-
den die Probenkörper (Kantenlänge 60 mm) zunächst mit 600 kN/m2 senkrecht zur Ebene der spä-
teren Scherfuge rekonsolidiert und erst anschließend auf die Versuchs-Normalspannungen (400 
kN/m2, 500 kN/m2 und 600 kN/m2) entlastet. Jeder Scherversuch bestand aus drei Einzelversuchen. 
Die Scherkraft wurde durch kontinuierlichen Vorschub unter gleichzeitiger Messung der Scher-
kraft, des Scherweges und der Probenhöhe aufgebracht. Für die bindigen Sedimente wurde eine 
Vorschubgeschwindigkeit von 0,002 mm/min, für nichtbindige Sedimente eine Vorschubge-
schwindigkeit von 0,02 mm/min gewählt. Die Scherfestigkeit wurde parallel zur Schichtung bzw. 
Lamination der Proben bestimmt und die Lage bzw. Ausbildung der Scherfuge mit dem Einbau des 
Materials in den Probenrahmen vorgegeben. 
Mit dem zur Verfügung stehenden ungestörten Probenmaterial der Güteklasse 1 wurden 24 
Scherversuche in den bodenmechanischen Laboren des Hessischen Landesamtes für Umwelt und 
Geologie sowie des Instituts für Geotechnik der TU Darmstadt durchgeführt. 
2.6.4.2 Wiener Routinescherversuch 
Der Winkel der Restscherfestigkeit ϕR wurde in Anlehnung an den Wiener Routinescherversuch 
(BOROWICKA 1963) sowie DIN 18137 Teil 3 (Entwurf) parallel zur Schichtung bzw. Lamination 
der Proben ermittelt. Die Ausbildung der Scherfuge wurde durch den Einbau des Materials in den 
Probenrahmen vorgegeben. Die Probenkörper (Kantenlänge 60 mm) wurden mit der Versuchs-
Normalspannung (400-600 kN/m2) konsolidiert und unter Einhaltung eines konstanten Volumens 
mit variabler Normalspannung σ – zur Vermeidung von Probenhebungen – sowie einer 
Vorschubgeschwindigkeit von 0,005 mm/min abgeschert. Nach Erreichen der Bruchscherfestigkeit 
τf wurde bei 15facher zyklischer Umkehr der Scherrichtung und einem jeweiligen 
Verschiebungsweg von 6 mm der Abschervorgang mit einer Vorschubgeschwindigkeit von 0,05 
mm/min wiederholt, bis keine weitere Reduzierung des Scherwiderstandes festzustellen war. Durch 
die mehrfache Umkehr der Scherrichtung sowie den großen Scherweg wurde das Material der 
Scherfläche mylonitisiert und die Textur zerstört. Innerhalb der Versuchsdauer von jeweils ca. 30 
Stunden regelten sich die Tonminerale neu ein und das Material quoll aus, so dass die 
Scherfestigkeit einer gestörten Textur in ausgequollenem Zustand erfasst werden konnte. 
Mit dem zur Verfügung stehenden ungestörten Probenmaterial der Güteklasse 1 wurden 31 Ver-
suche im bodenmechanischen Labor des Hessischen Landesamtes für Umwelt und Geologie 
durchgeführt. 
2.7 Standsicherheitsberechnung 
Rutschungen sind der nichtlinearen Dynamik zuzuordnen. Wirkungen sind nicht direkt von Ur-
sachen abhängig, sondern können rückwirkend diese wieder beeinflussen. Alle Standsicherheitsbe-
rechnungen beruhen auf Näherungsverfahren, da sich die auslösenden Faktoren einer Rutschung 
genauer Berechenbarkeit entziehen. Der heterogene und komplexe Aufbau einer Böschung und die 
mechanischen Wechselwirkungen innerhalb der Rutschmasse nach Auftreten des Bruchs sind ma-
thematisch schlecht zu erfassen (PRINZ 1997). Die Entwicklung eines zutreffenden, geologischen 
und mechanisch-kinematischen Modelles ist bei Massenbewegungen von größerer Bedeutung als 
die Genauigkeit von Berechnungen. Fehlende ingenieurgeologische Informationen sind nicht durch 
„genaue“ mathematische Methoden ersetzbar.  
Standsicherheitsuntersuchungen von Böschungen bzw. Hängen sind nach DIN 4084, DIN V 
4084-100 sowie ergänzend EUROCODE 7, TEIL 1 (unter Bezug auf ein nationales Anwendungs-
dokument) durchzuführen. Für eine Übergangszeit sind zwei Normen gültig, die nach unterschied-
lichen Konzepten des Sicherheitsnachweises verfahren. Zum einen das gültige DIN-Normenwerk 
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der DIN 4084 (1981), mit dem Bezug auf ein globales Sicherheitskonzept, zum anderen die Vor-
norm nach DIN V 4084-100 (1996), mit dem Bezug auf ein probabilistisches Sicherheitskonzept. 
Ziel der Standsicherheitsuntersuchung nach DIN 4084 (1981) ist die Bestimmung des Sicher-
heitsbeiwertes einer potentiellen oder aktivierten Bruchfläche. Der Sicherheitsbeiwert η wird durch 
das Verhältnis der Momente der rückhaltenden Kräfte (Reibungs- und Kohäsionskräfte) zu den ab-
schiebenden Kräften (Eigengewicht, Oberflächenlasten, Strömungskraft etc.) bzw. nach FELLENIUS 
(1926) als das Verhältnis der maximal möglichen Scherparameter zu den tatsächlich mobilisierten 




















Die Bemessung von Böschungen nach DIN 4084 erfolgt über einen Gesamtsicherheitsbeiwert 
ηGrenz, der einen Grenzwert für nach DIN 1054 (1976) definierte Lastfälle nicht überschreiten darf.  
Standsicherheitsuntersuchungen nach DIN V 4084-100 (1996) und EC 7-1 (1997) bauen auf ei-
nem probabilistischen Sicherheitskonzept auf. Einwirkungen und Widerstände treten als veränder-
liche Größen auf, die durch Verteilungsfunktionen, im Allgemeinen eine Normalverteilung, be-
schrieben sind. Hierfür wird ein Teilsicherheitskonzept mit Teilsicherheitsbeiwerten (γҞiҗ) eingeführt 
und Standsicherheitsnachweise sind mit den sicherheitsbeaufschlagten (abgeminderten) Größen 
nach DIN 1054-100 zu führen (SCHMIDT 1996). Eine ausreichende Sicherheit gegen Versagen ist 
nachgewiesen, wenn die Gleichung für den Grenzzustand der Tragfähigkeit (Gl. 22) eingehalten 
wird und der resultierende Widerstand in der Gleitfläche wirkender Scherkräfte (R in kN/m) größer 
als die resultierende Einwirkung aus Lasten (S in kN/m) ist. 
Gleichung 22 1≥= SF
S
R  
Ein statisch und kinematisch korrektes Verfahren zur Bestimmung der Standsicherheit einer Bö-
schung ist die Methode der Finiten-Elemente, mit welcher der Spannungs- und Verformungszu-
stand einer Böschung berechnet werden kann. Allerdings ist die integrale Bewertung einer mit die-
ser Methode ermittelten Sicherheit nicht eindeutig (u.a. ZIENCIEWICZ 1984). Für die zutreffende 
Modellierung einer Rutschung liefern bereits einfache Berechnungsmethoden brauchbare Ergebnis-
se (SCHMIDT 1996, PRINZ 1997).  
Gebräuchliche Verfahren ermöglichen den Nachweis der Standsicherheit durch Tabellen, Dia-
gramme oder einfache Formeln, durch Lamellenverfahren bzw. Näherungsverfahren für gerade und 
gekrümmte Gleitflächen (BISHOP 1955, JANBU 1955), durch die kinematische Methode für zu-
sammengesetzte Starrkörper-Bruchmechanismen (GUDEHUS 1970, GOLDSCHNEIDER & GUDEHUS 
1974) sowie die Methode der kinematischen Elemente (KEM) nach GUßMANN (1992, 1999). Für 
diese in der Praxis gebräuchlichen kinematischen Verfahren wird der Bruchkörper vereinfacht als 
starre Scheibe idealisiert und für das so erzeugte ebene Problem das Gleichgewicht von Kräften 
und Momenten unter einfachen Annahmen über deren Verteilung nachgewiesen. Die Bruchfläche 
wird als wohldefiniert idealisiert und mit relativ einfachen Bruchfiguren wie z.B. Kreisen, Geraden 
oder logarithmischen Spiralen modelliert. 
Im Rahmen dieser Untersuchung wurde als Berechnungsmethode ein Lamellenverfahren nach 
BISHOP (1955) bzw. JANBU (1955) gewählt. Der Gleitkörper, begrenzt von der angenommenen 
Gleitlinie, wird hierbei in senkrechte Lamellen eingeteilt und für jede Lamelle ist das Gleichge-
wicht der wirkenden Lasten und Reaktionskräfte nachzuweisen (Abb. 3). Der Bruchkörper selbst 
wird als unverformbarer Monolith idealisiert. Für geometrisch unregelmäßig ausgebildete Gleitzo-
nen und inhomogenen Untergrund mit wechselnden Festigkeiten können die wirkenden Kräfte 
bzw. der Standsicherheitsbeiwert η, iterativ aus den Gleichungen 23 und 24 bestimmt werden. Die 
Berechnungen wurden mit dem Tabellenkalkulationsprogramm EXCEL und der Software WIN-




Abbildung 3: Böschung mit nicht kreisförmiger Gleitlinie und Lamelleneinteilung sowie dem 
























η Gelände- oder Böschungsbruchsicherheit (Standsicherheitsbeiwert), 
Gi Gewichtskraft der einzelnen Lamellen in kN/m unter Beachtung des Ansatzes der Boden-
wichte einschließlich der Auflasten, 
Fh horizontale Komponente aller äußeren Lasten, positiv anzusetzen wenn sie antreibend wir-
ken, 
Ti für die einzelne Lamelle vorhandene widerstehende tangentiale Kraft des Bodens in der 
Gleitfläche in kN/m, 
υi Tangentenwinkel der betreffenden Lamelle zur Waagerechten in Grad, 
bi Breite der Lamelle in m, die entsprechend der Schichtung des Bodens und der Geländeform 
gewählt werden kann, 
ϕi der für die einzelne Lamelle maßgebende Reibungswinkel in Grad, 
ci die für die einzelne Lamelle maßgebende Kohäsion in kN/m2, 
ui der für die einzelne Lamelle maßgebende Porenwasserdruck in kN/m2, 
Λui der für die einzelne Lamelle maßgebende Porenwasserüberdruck in kN/m2 infolge Konsoli-




Die in die Berechnung einfließenden bodenphysikalischen und bodenmechanischen Kennwerte 
sowie das der Berechnung zugrunde liegende Böschungsmodell werden in Kapitel 6.3 detailliert 
vorgestellt. 
2.8 Extremwertanalyse von Starkniederschlägen 
Anhand historischer Niederschlagsereignisse wurde eine extremwertstatistische Analyse für 
monatliche und 72h-Niederschlagsintervalle durchgeführt. Untersucht wurde zum einen die Höhe 
(Amplitude) und zum anderen die Wiederkehrzeit (Frequenz) der in einem Zeitraum von 100 Jah-
ren (Langzeitstandsicherheit) zu erwartenden Starkniederschläge. Die Berechnungen stützen sich 
auf den Atlas der KOSTRA-Starkniederschlagshöhen des Deutschen Wetterdienstes (BARTELS et 
al. 1997) und die Empfehlungen der DVWK-REGEL 124/ATV-ARBEITSBLATT A 121 (1985). 
Die Zeitreihen für die Extremwertanalyse wurden durch Maximalwerte der Wintermonate Ok-
tober bis April für den Betrachtungszeitraum 1983 bis 2001 erzeugt (nM = 19). Dieser Aufbau folgt 
dem Konzept der jährlichen Serie. Die statistisch zu fordernde Unabhängigkeit der Ereignisse ist 
immer erfüllt. Die extremwertstatistische Beschreibung erfolgt durch eine Extremal-I-Verteilung 
(Gumbelverteilung). Die standardisierte Gumbelverteilung (Gl. 25) ist die Verteilung einer Zufalls-
variablen yT, die mit der nichtreduzierten Variablen xT durch die Transformation der Gleichung 26 
in Beziehung steht (PLATE 1993).  
Gleichung 25 { }TyTy eyF −−= exp)(  
Gleichung 26 )( 0gTgT xxy −= λ  
Die Parameterschätzung erfolgt durch doppelte Logarithmierung der Gleichung 26 und explizite 
Berechnung von yT für den T-ten Datensatz (Gl. 27). Die Parameter λg und x0g können durch die li-
neare Beziehung in Gleichung 26 über eine lineare Regression für gegebene Werte von xT und yT 
bestimmt werden. Für diese Anpassung muss die Wahrscheinlichkeit Fy(yT) nach Gleichung 28 ge-
schätzt werden. Die Schätzungen der Parameter λg und x0g ergeben sich nach Gleichung 29 (PLATE 
1993): 
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Ziel der Extremwertanalyse ist die Ermittlung von Fraktilen xT nach Gleichung 30 und ihres 
Konfidenzbereiches, beschrieben durch Gleichung 31 (PLATE 1993).  
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Für die Charakterisierung des Streubereichs wird γk = 0,9 mit ξγ = 1,645 gewählt. 
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3 Geologie und Tektonik des „Ölschiefer“-Vorkommens Grube 
Messel 
3.1 Geologischer und geographischer Überblick 
Die Grube Messel liegt zwischen den Städten Darmstadt, Dieburg und Langen, ca. 20 km süd-
östlich von Frankfurt a. Main. Vom nordwestlichen Odenwald ausgehend erstreckt sich hier ein 
Nord-Süd-gerichteter Höhenzug, der im Raum Neu-Isenburg allmählich in die Rhein-Main-Ebene 
übergeht.  
Geologisch gesehen wird dieser Höhenzug als Sprendlinger Horst bezeichnet und bildet in der 
nördlichen Verlängerung des Odenwaldes die östliche Grabenschulter des Oberrheingrabens (Abb. 
4). Die Anlage der Horststruktur erfolgte im Alttertiär im Zusammenhang mit der Bildung des O-
berrheingrabens. Vermutlich war die Struktur jedoch bereits im Perm vorgeprägt (MARELL 1989, 
JACOBY 1997, JACOBY et al. 2000). 
 
Abbildung 4:  Geologisch-tektonische Karte des Sprendlinger Horstes (verändert nach HARMS et 
al. 1999). 
Der Sprendlinger Horst wird vorwiegend aus paläozoischen Graniten, Granodioriten, Dioriten 
und Amphiboliten aufgebaut, die von nach Norden mächtiger werdenden limnischen Sedimentge-
steinen des Rotliegenden überdeckt sind (MARELL 1989, THEWS 1996). Die Ablagerungen des 
Rotliegenden bestehen überwiegend aus roten Sand- und Tonsteinen sowie Brekzien und Konglo-
meraten (MATTHESS 1966). Eingeschaltet sind basische perm- und tertiärzeitliche (49 Ma nach 
LIPPOLT et al. 1975) Vulkanite, die wahrscheinlich entlang vorgeprägter variscischer Schwächezo-
nen aufstiegen (MATTHESS 1966, NEGENDANK 1975, HARMS 2001).  
Durch NNE/SSW (rheinische) bis NE/SW (erzgebirgische) sowie SE/NW (herzynische) bis 
SSE/NNW (eggische) verlaufende Störungen ist der Sprendlinger Horst in ein Schollenmosaik zer-
legt (BACKHAUS 1987; BACKHAUS & RAHNAMA RAD 1989). 
Unter dem Begriff der Messel-Formation (WEBER & HOFMANN 1982) werden auf dem Sprend-
linger Horst abgelagerte eozäne Süßwassersedimente zusammengefasst. Bislang sind sechs dieser 
isolierten (Abb. 4) und wahrscheinlich nicht zeitgleich entstandenen Tertiärvorkommen bekannt 
(HARMS et al. 1999, HARMS 2001, JACOBY et al. 2000, FELDER et al. 2001). 
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3.2 Genese des Tertiärvorkommens Grube Messel 
Noch bis zum Jahr 2001 wurde eine teils sehr kontroverse Diskussion über die Genese des Ter-
tiärvorkommens Grube Messel geführt. Für die Entstehung der ursprünglichen Hohlform wurden 
drei Grundmodelle vorgestellt, die von einer tektonisch geprägten Senke, einer Bildung im Zu-
sammenhang mit tertiärem Vulkanismus auf dem Sprendlinger Horst oder einem Impaktereignis 
ausgingen (HARMS et al. 1999). 
CHELIUS (1886) deutete die tertiären Sedimente als den in einer Grabenversenkung eingesunke-
nen Rest eines größeren Sedimentbeckens. Er beschrieb Randstörungen, an die eine „aus Ölschie-
fer, Rotliegendem, Ton und Sand wirr zusammengesetzte Auffüllmasse“ gebunden war. Diese Auf-
fassung wurde zunächst von Bearbeitern wie WITTICH (1898), STEUER (1907), KLEMM (1910) und 
LEHMANN (1933) geteilt. RAUCH (1926, 1927) bezweifelte die Existenz eines Grabens, da er nach 
Auswertung verschiedener Bohrungen der Gewerkschaft Messel und Geländebegehungen von ei-
nem allmählichen Auskeilen des „Ölschiefers“ (erstmalige Verwendung des Begriffs „Ölschiefer“) 
ausging. Zudem nahm er an, dass die tertiären Sedimente unmittelbar den altpaläozoischen Plutoni-
ten auflagern. HUMMEL (1924, 1927) deutete erstmalig die Struktur der Grube Messel als vulkani-
sche Hohlform. Er bezog sich auf vergleichende Untersuchungen in Java und die Ergebnisse von 
RAUCH (1926). In den Untersuchungen von MATTHESS (1966) wurde das Vorkommen Grube Mes-
sel als Grabenstruktur mit zwei tektonisch vorgeprägte Senken charakterisiert. RIETSCHEL (1988) 
hingegen beschreibt Defizite in Flora und Fauna des Messel-Sees und deutet Messel als ein „maar-
ähnliches Wasserauge im Urwald“. JACOBY (1997) weist nach, dass konzentrisch negativ ausgebil-
dete Bouguer-Schwereanomalien sowie magnetische Anomalien auftreten, die mit einer Genese 
durch vulkanische Aktivität kompatibel sind. PIRRUNG (1998) nimmt aufgrund sedimentologischer 
und lithologischer Kriterien eine Genese als vulkanische Hohlform an.  
Im Rahmen eines Gemeinschaftsprojektes zur Klärung der Entstehung der tertiärzeitlichen „Öl-
schiefer“-Vorkommen im Raum Messel wurden von 1997 bis 2001 durch das Forschungsinstitut 
Senckenberg (FIS), das Institut für Geowissenschaftliche Gemeinschaftsaufgaben (GGA) und das 
Hessische Landesamt für Umwelt und Geologie (HLUG) vier Forschungsbohrungen niederge-
bracht. Die Vorerkundungen und Bohrarbeiten wurden durch intensive geophysikalische Mess-
kampagnen der Universität Mainz (Gravimetrie und Magnetik) und des Instituts für Geowissen-
schaftliche Gemeinschaftsaufgaben GGA (Seismik, Magnetik, Gravimetrie, Elektrik) ergänzt.  
Die im Jahr 2001 im Zentrum der Grube Messel abgeteufte Forschungsbohrung 2001 durch-
bohrte die 229 m mächtige lakustrine Füllung des Seebeckens. Unterhalb eines ca. 100 m mächti-
gen Schwarzpelitpaketes dominieren bis in 208 m Teufe brekziöse Sedimente mit Rotliegend-, 
Granodiorit- und Amphibolitklasten in einer schluffig–sandigen, teilweise gradierten Matrix. Zwi-
schen 208 m und 229 m Teufe überwiegen feinere, vorwiegend geschichtete Sande, Schluffe und 
Brekzien. Unterhalb dieser lakustrinen Füllung des Seebeckens ist ohne deutliche Abgrenzung bis 
in ca. 240 m Teufe ein tuffitisches Sediment erbohrt. Zwischen 240 m und 373 m Teufe steht La-
pillituff mit meist basaltischen, blasenarmen, rundlichen Lapilli, und wechselnden Anteilen an Ne-
bengesteinsklasten (Rotliegendsandstein, Granodiorit bzw. Granit und Amphibolit) bis Blockgröße 
an. Die blasenarmen Kugellapilli sind als typische Produkte phreatomagmatischer Eruptionen ein-
zustufen (NIX & FELDER 2002). Von 373 m Teufe bis zur Endteufe bei 433 m wurde eine geschich-
tete, oft calzitisch verkittete Brekzie bis Megabrekzie erbohrt. Die interne Schichtung wird durch 
die Dominanz jeweils einer Klastenart (Rotliegendsandstein, Granodiorit bzw. Granit, Porphyr oder 
Amphibolit) hervorgerufen. Einzelne Schichten erreichen Mächtigkeiten von 10 m bis 25 m. Diese 
Abfolge setzt sich nach den Ergebnissen der seismischen Messungen noch mindestens 50 m ins 
Liegende fort. Entsprechend einer abgewandelten Maar-Lithozonengliederung (PIRRUNG 1998, 
FELDER et al. 2001) werden diese Sedimente als Teil einer Diatrembrekzie aus fragmentiertem Ne-
bengestein, der kollabierten Umrandung eines ehemaligen Schlotes, eingestuft. Es wird deutlich, 
dass die Vulkaniklastite und Tuffe infolge des Ausbruchs eines Maar-Vulkans, unmittelbar vor der 
Bildung des eigentlichen Messel-Sees vor etwa 50 Mio. Jahren, abgelagert wurden (HARMS et al. 
2003).  
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3.3 Stratigraphie, Lithologie und Verbreitung der geologischen Einhei-
ten 
3.3.1 Paläozoische und tertiäre Magmatite, altpaläozoische Metamorphite  
Die tertiären Sedimente der Messel-Formation füllen eine von Randstörungen begrenzte Hohl-
form innerhalb umrandender paläozoischer Gesteine aus (Abb. 5). Die altpaläozoischen Plutonite 
und Metamorphite werden meistens durch Rotliegendsedimentgesteine verhüllt. Lediglich südöst-
lich des Vorkommens sind Plutonite unmittelbar unter dünner quartärer Überdeckung erbohrt (NIX 
2001).  
 
Abbildung 5: Geologische Karte der Grube Messel. 
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Im Süden treten vorwiegend paläozoische Diorite mit eingeschalteten NW/SE-streichenden 
Granophyrgängen auf. Im Norden steht überwiegend paläozoischer Granodiorit an (Abb. 5). Die 
Diorite sind fein- bis mittelkörnig, Hauptgemengeteile sind Plagioklas und Hornblende. Die Gra-
nodiorite sind grobkörnig und bestehen überwiegend aus großen Plagioklasen mit wenigen dunklen 
Gemengeteilen. Als Gänge auftretende Granophyre sind grau bis rötlich mit Quarz-, Feldspat- oder 
Biotiteinsprenglingen in dichter, mikrogranitischer Grundmasse (MATTHESS 1966).  
Östlich der Grube Messel stehen altpaläozoische Amphibolite an (HARMS et al. 1999). Die ca. 
500 m nordöstlich des nördlichen Grubenrands aufgeschlossenen Basalte sind tertiären Alters (NE-
GENDANK 1975). Das absolute Alter wurde nach Kalium-Argon Datierungen als eozänzeitlich 
(Umgebung Messel mit 49 Ma) ermittelt (LIPPOLT et al. 1975).  
Kartierung und Bohrkernaufnahmen zeigen, dass die paläozoischen Plutonite bis zu einer Teufe 
von ca. 20-25 m (z.B. Brg. IN 15, IN 16 und IN 24) durch Verwitterung möglicherweise vor der 
Ablagerung der Rotliegendsedimentgesteine bzw. im Tertiär vergrust sind (MATTHESS 1966). 
3.3.2 Rotliegendsedimentgesteine 
Sedimentgesteine des Rotliegenden überlagern in der Umrandung der Grube Messel die altpalä-
ozoischen Plutonite und Metamorphite mit unterschiedlicher Mächtigkeit. Südlich und nördlich des 
Vorkommens ist eine maximale Mächtigkeit von ca. 7-12 m dokumentiert (NIX 2001). Nach Nord-
osten und Osten hin nimmt die Mächtigkeit auf bis zu ca. 63 m zu. Westlich des Vorkommens sind 
ebenfalls beträchtliche Mächtigkeiten von mindestens 58 m nachgewiesen (NIX 2001). 
Rotliegendsedimentgesteine sind an der Steilböschung im Nordosten und Osten sowie in der 
Südwestböschung der Grube Messel aufgeschlossen (Abb. 5). Dominierend sind gelbgraue, feld-
spatführende, meist schlecht geschichtete Mittel- und Grobsandsteine mit eingestreuten oder la-
genweise angereicherten Geröllen. Fein- bis mittelkonglomeratische Linsen und mittel- bis grob-
konglomeratische Bänke sind zwischengeschaltet. Bis auf vereinzelte rötliche, gelbgraue und 
schwarze Tonsteinlagen fehlen feinklastische und karbonatische Sedimente. Die Abfolgen werden 
als Ablagerungen von Massenströmen (distale debris flow deposits) gedeutet (MARELL 1989). Im 
Tonmineralbestand dominieren Illit und Kaolinit. Smectit tritt selten auf, mixed-layer-Minerale und 
Vermiculit sind nur lokal nachweisbar (MARELL 1989, Brg. 01/1974). MARELL (1989) rechnet die 
Rotliegendsedimentgesteine der Grubenumgebung zu den Moret-Schichten des Oberrotliegenden, 
der ältesten auf dem Sprendlinger Horst abgelagerten Rotliegend-Einheit. 
3.3.3 Tertiäre Sedimente der Messel-Formation 
Die in Messel abgelagerten Sedimente der Messel-Formation wurden im frühen Mitteleozän, 
vor etwa 49 Millionen Jahren, gebildet. Entsprechend der Säugetierfauna, insbesondere dem Ent-
wicklungsstand der Urpferde, wird die Entstehung in das untere Geiseltalium bzw. untere Lutetium 
(marin) datiert. (TOBIEN 1968, FRANZEN & HAUBOLD 1986, FRANZEN in SCHAAL & ZIEGLER 
1988). Die Gliederung der Formation erfolgt nach lithofaziellen und stratigraphischen Aspekten 
(MATTHESS 1966, WEBER & HOFMANN 1982) in (vom Liegenden zum Hangenden):  
• untere Messel-Formation, teoMFu (früher: liegende klastische Sedimente) 
• mittlere Messel-Formation, teoMFm (früher: „Ölschiefer“) 
• obere Messel-Formation, teoMFo (früher: hangende klastische Sedimente)  
3.3.3.1 Untere Messel-Formation 
Die Sedimente der unteren Messel-Formation umfassen die basalen Grobklastika, die 
grobklastische Randfazies des Messel-Sees sowie – im zentralen Teil des Beckens – die unteren 
20–40 m der Schwarzpelite mit einem hohen Anteil tuffitischer Resedimente. Die Ablagerungen 
sind aus einer inhomogenen Abfolge schlecht sortierter Debrite sowie Sand-, Schluff- und Tonla-
gen aufgebaut, die als Produkte subaquatischer Trübeströme bzw. subaquatischer Rutschungen an-
gesehen werden (MATTHESS 1966, PIRRUNG 1998, HARMS et al. 1999, LIEBIG 2000). Die Debrite 
sind sowohl matrix- als auch korngestützt. Extraklasten aus Sandsteinen oder Arkosen des Rotlie-
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genden sowie Diorit oder Granodiorit (Tafel 1, Fig. 1) sind vorwiegend eckig, selten kantengerun-
det. Insbesondere am Top der Abfolge sind „Schwarzpelitklasten“ eingestreut. Gut geschichtete 
sandig–schluffige und sandig–tonige Lagen sind z.T. deutlich gradiert und schräggeschichtet (Tafel 
1, Fig. 2). Der Anteil an vulkaniklastischen Bestandteilen (Lapilli und Bomben bis zu 3 cm 
Durchmesser) ist in der gesamten Abfolge sehr hoch (PIRRUNG 1998, LIEBIG 2000). Die vulka-
niklastischen Fragmente sind zumeist stark alteriert und lediglich in sekundär durch Calzit verfes-
tigten Bereichen unzersetzt erhalten (Tafel 1, Fig. 3). Die Sedimente enthalten häufig Pyrit 
(MATTHESS 1966). Neben Quarz, Kalifeldspat, Plagioklas und Glimmer dominieren jedoch Ton-
minerale – insbesondere Smectit – das mineralogische Inventar (WEBER 1988).  
Bereits am Rand des Vorkommens sind Sedimente der unteren Messel-Formation mit beträcht-
lichen Mächtigkeiten nachweisbar (z.B. 40,85 m in Brg. IN 17, mehr als 61 m in Brg. IN 28). Die 
größten Mächtigkeiten treten jedoch zum Zentrum des Vorkommens hin auf (z.B. Brg. FB 1–7, 
1/27 und 13/26). Die Forschungsbohrung Messel 2001 durchbohrte die untere Messel-Formation 
im Strukturtiefsten und dokumentiert eine Mächtigkeit von ca. 140 m (NIX & FELDER 2002, 
HARMS et al. 2003). Aktuell sind Sedimente der unteren Messel-Formation u.a. im Osten der Grube 
(Abb. 5) durch den Abbau freigelegt und werden dort z.T. von Abbauresten der oberen Messel-
Formation und Böschungsabschwemmaterial der steilen Grubenböschungen verdeckt. Ein Kontakt 
der unteren Messel-Formation mit Rotliegendsedimentgesteinen ist im Norden der Grube aufge-
schlossen (Tafel 1, Fig. 4). Die sandig-kiesigen Lagen mit flach nach Süden einfallenden, scharf 
umgrenzten Schwarzpeliteinschaltungen kennzeichnen die Randfazies des Messeler Sees. 
3.3.3.2 Mittlere Messel-Formation („Ölschiefer“) 
Die Sedimente der mittleren Messel-Formation umfassen ein ca. 100 m mächtiges Paket zu-
meist feingeschichteter, stark wasserhaltiger Schwarzpelite. Der ursprünglich bergmännische Beg-
riff des „Ölschiefers“ ist weder geologisch-petrographisch noch chemisch exakt definiert. Nach 
TAYLOR et al. (1998) ist jedes Sedimentgestein ein „Ölschiefer“ (bzw. oil shale), das hohe Anteile 
„unreifer“ organischer Substanz mit einem hohen Kohlenwasserstoffpotential enthält. TISSOT & 
WELTE (1984) beschreiben Sedimentgesteine, die durch Pyrolyse industriell nutzbare Mengen Öl 
liefern, als „Ölschiefer“. Eine Klassifikation erfolgt nach dem Typ und der Herkunft des organi-
schen Materials, das in ein komplexes System von Maceralen eingeteilt wird. Nach der Definition 
von COOK et al. (1981) und HUTTON (1987) ist der Messeler „Ölschiefer“ als Lamosit einzustufen 
(GOTH 1990).  
Überlieferte Pflanzen und Tiere des Messeler Schwarzpelites stammen aus festländischen Le-
bensräumen. Die Sedimente, überwiegend feine Tontrübe, wurden über temporäre Zuflüsse sowie 
untergeordnet äolisch in einen Süßwassersee transportiert und abgelagert. Einzelne Lagen deuten 
auf episodisch direkt eingetragene vulkanische Aschen hin (KUBANEK et al. 1988). Das Grundmus-
ter der Sedimentation ist durch einen rhythmischen Wechsel dünner Tonminerallagen mit variab-
lem organischem und anorganischem Anteil bestimmt. Diese Abfolge entstand bei konstanter Se-
dimentationsrate der Mineralphase durch episodische Ablagerung von Einzelzellen der Grünalge 
Tetraedron minimum (A. BRAUN) HANSGIRG, 1888 (IRION 1977, GOTH 1990). Im Zentrum des 
Vorkommens ist die Feinlamination ausgeprägt. Sie wird allerdings durch häufig auftretende nicht 
laminierte pelitische oder sandig–kiesige Zwischenlagen unterbrochen (Tafel 1, Fig. 8), die z.T. als 
Leithorizonte genutzt werden (HARMS et al. 1999). Häufigkeit, Mächtigkeit und Korngröße dieser 
z.T. schnell auskeilenden Horizonte nehmen zu den Randbereichen des Vorkommens hin zu. Die 
Einschaltungen werden als Produkte von Seeturbiditen oder Suspensionsströmen bzw. subaquati-
schen Rutschungen gedeutet. Solche Massentransporte können z.B. durch eine Mobilisierung des 
Sedimentes infolge seismischer Erschütterung etc. entstehen (GOTH 1990). Feinlaminierte 
Schwarzpelite werden von hellen, konkordanten, bis zu mehreren Millimetern mächtigen Sideritla-
gen durchzogen (Tafel 1, Fig. 8). Der Siderit wurde bei einem Überangebot an Fe2+ durch Stoff-
wechselvorgänge von Mikroorganismen innerhalb des Sedimentes bzw. an der Sediment/Wasser-
Grenze gebildet (FELDER et al. 2000). Sideritlagen treten zentral gehäuft auf und sind am Rand des 
Vorkommens nur selten nachzuweisen. 
Im Gegensatz zu den zentralen Ablagerungen ist der Schwarzpelit im Randbereich des Vor-
kommens vorwiegend nicht oder nur schlecht laminiert (Tafel 1, Fig. 7). Die Sedimente sind als 
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massige, feinsandige Schwarzpelite mit vereinzelt eingestreuten Extra- und Intraklasten (Tafel 1, 
Fig. 6) anzusprechen.  
Insbesondere am Süd- und Ostrand des Vorkommens treten Kieselschwammnadeln bzw. Ab-
drücke von Kieselschwammnadeln auf. Ausschließlich im Osten ist lokal ein nahezu gesteinsbil-
dend aus Kieselschwammnadeln [Spongilla gutenbergiana (MÜLLER 1982)] bestehender Lithofa-
zies-Typ (Spikulit) ausgebildet.  
Schwarzpelite der mittleren Messel-Formation und Sedimente der unteren Messel-Formation 
sind durch ein im Zentrum ca. 10 m mächtiges, intraklastenführendes, beckenweit zu verfolgendes 
Schuttstromsediment voneinander abgegrenzt. Innerhalb der Schwarzpelite ist ein Übergangsbe-
reich ausgebildet, der durch einen hohen Anteil sandig-kiesiger Schüttungen charakterisiert ist (Ta-
fel 1, Fig. 5). 
Die durchschnittliche chemische Zusammensetzung der Schwarzpelite zeigt die für Tonsteine 
typischen SiO2- und Al2O3-Gehalte. Hohe Ti-, Cr-, Ni- und V-Gehalte weisen auf ein vulkanoge-
nes, basaltisches Ausgangsmaterial hin (HARMS et al. 1999). Der minerogene Bestand der Sedi-
mente wurde u.a. von IMMEL (1960), MATTHESS et al. (1964), MATTHESS (1966), IRION (1977) 
und WEBER (1988, 1991) untersucht. Mineralische Hauptkomponenten sind Smectit, Siderit, Pyrit, 
Quarz, Opal und Zeolith. Smectit dominiert das Tonmineralspektrum mit einem Anteil von ca. 85–
95 % (MATTHESS et al. 1964, IRION 1977, GOTH 1990). In den sandig–kiesigen Einschaltungen tre-
ten vorwiegend Kaolinit, Illit, Glimmer, Kalifeldspat, Plagioklas, Quarz sowie geringe Mengen an 
Calzit auf. Nach KUBANEK et al. (1988) war das Ausgangsmaterial des „Ölschiefers“ aus einge-
schwemmten, verwitterten und/oder eingewehten, frischen basisch-vulkanogenen Komponenten 
zusammengesetzt. Primäre Mafite wie Olivin, Pyroxen und Hornblende sowie andere instabile 
Komponenten wurden offenbar rasch nach der Ablagerung (halmyrolytische bzw. diagenetische 
Neubildung) in einen „hochen, katalytisch wirksamen Ton“ umgewandelt (KUBANEK et al. 1988).  
Der Anteil organischer Substanz der Schwarzpelite variiert zwischen 20 % und 40 %. Vom 
Zentrum des Vorkommens ausgehend, ist eine systematische Abnahme zu den Rändern nachweis-
bar (sog. „Randschiefer“ der Bergleute). Die Kohlenstoffgehalte differieren als Folge unterschied-
licher „Verdünnung“ durch anorganisches Material und nicht aufgrund einer Änderung der Orga-
nismenart bzw. des Erhaltungsgrades (RULLKÖTTER et al. 1988). Eine quantitative Maceralanalyse 
dokumentiert einen Anteil an Huminit von ca. 4–14 %, an Inertit von ca. 0–9 % sowie an Liptinit 
von ca. 88 %. Schätzungsweise 10 % der organischen Substanz sind in der mineralischen Grund-
masse verborgen (HAGEDORN - GÖTZ 1985; JANKOWSKI & LITTKE 1986). Mehr als 80 % 
des Liptinits wird als ehemaliges Nannoplankton des Messeler Sees [entspr. Tetraedron minimum 
(A. BRAUN) HANSGIRG, 1888] interpretiert (RULLKÖTTER et al. 1988). Dieser Liptinit tritt sowohl 
in dichten Lagen („Algen-Laminae“) als auch dispers in der mineralischen Grundmasse neben den 
anderen Maceralen auf. Unstrukturierte, z.T. lagig angeordnete organische Substanz wird als Pro-
dukt einer bakteriellen Überarbeitung der „Algen-Laminae“ gedeutet (RULLKÖTTER et al. 1988). 
Etwa 2–5 % des organischen Kohlenstoffs ist in Verbindungen mit niedrigem Molekularge-
wicht, extrahierbar mit organischen Lösungsmitteln, gebunden. Mehr als 95 % des organischen 
Kohlenstoffs sind hingegen in polykondensierten Verbindungen, so genannten Kerogenen, fixiert 
(MICHAELIS et al. 1988). Kerogene sind feste, wenig mobile Polymere, die polyaromatische und 
polycyclische Ringe sowie aliphatische Verbindungen enthalten. Erst bei hohem Druck und hoher 
Temperatur werden sie unter Wirkung mineralischer Katalysatoren zersetzt (DURAND 1980, JAS-
MUND & LAGALY 1993). Die Zusammensetzung der Kerogene ist äußerst variabel und kann nicht, 
wie die Struktur von Biopolymeren exakt ermittelt werden. Nach der formalen Klassifizierung 
handelt es sich bei der organischen Substanz der Schwarzpelite um Typ-II-Kerogen (JANKOWSKI & 
LITTKE 1986, RULLKÖTTER et al. 1988). 
Die Inkohlung bzw. chemische Umstrukturierung des organischen Materials ist durch eine Hu-
minit-Reflexion von 0,22–0,41 % (Vitrinit-Reflexion von 0,26 % nach RULLKÖTTER et al. 1988) 
charakterisiert (JANKOWSKI & LITTKE 1986). Nach HAYES et al. (1987) wurde das organische Ma-
terial des Schwarzpelites mit maximal 40° C thermisch überprägt. Nach der Ablagerung erfuhren 
die Sedimente somit nur eine geringe Versenkung bzw. wurden nur in geringem Umfang von jün-
geren Ablagerungen überdeckt. 
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Die Basis der Schwarzpelite der mittleren Messel-Formation wird im Strukturtiefsten durch 
Bohrung 6/24 und die Forschungsbohrung 2001 bei ca. 6 m NN dokumentiert. Die Restmächtigkeit 
beträgt hier ca. 99 m. Dies entspricht einer Mächtigkeit vor Abbau von ca. 160 m. Aktuell ist der 
Schwarzpelit im Zentrum des Vorkommens gut aufgeschlossen und wird lediglich im Nordosten 
durch eine nicht abgebaute pleistozäne Deckschicht sowie im Süden und Westen durch anthropo-
gene Aufschüttungen überlagert (Abb. 5).  
3.3.3.3 Obere Messel-Formation 
Die Ablagerungen der oberen Messel-Formation waren nur in drei syn- bis postsedimentär ge-
bildeten grabenartigen Hohlräumen (sog. „Mulden“) am Süd- und Ostrand des Vorkommens über-
liefert und erreichten hier eine Mächtigkeit von ca. 30–35 m (MATTHESS 1966). Die Sedimentbasis 
lag in der Südmulde auf ca. 140 m NN, in der Südostmulde auf ca. 130–135 m NN und in der 
Nordostmulde auf ca. 120–125 m NN (NIX 2001). 
Unmittelbar über den Schwarzpeliten befand sich ein 0,5–5 m mächtiger schwarzer Ton 
(KLEMM 1910). Innerhalb dieses Tones wurden geringmächtige Braunkohleflöze erbohrt. In den 
südlichen und östlichen Randmulden folgten ca. 14 m gelbgraue, hellgraue, blaue oder olivgraue 
Tone, die von tonigen Sanden überlagert wurden (MATTHESS 1966). 
Die Sedimente wurden bis auf zwei kleine Vorkommen im Osten und Südosten der Grube (Abb. 
5) durch den Bergbau ausgeräumt. Die noch erhaltenen Ablagerungen bestehen aus hellen, schluf-
figen Feinsanden und einer Wechselfolge grober, bunter Sande mit bunten (grünlichgrauen, blauen, 
schwarzen und gelben) plastischen Tonen. Die Restmächtigkeit beträgt im Norden der Ostmulde 
mehr als 5 m. Die Sedimente der oberen Messel-Formation lagern hier unmittelbar über Sedimen-
ten der unteren Messel-Formation (Abb. 5). 
3.3.4 Quartär 
Senken in der Oberfläche der Messel-Formation waren mit pleistozänem Kies gefüllt, der stel-
lenweise von umgelagertem Schwarzpelit überdeckt wurde. In der Umgebung sind die pleistozänen 
Kiese bis zu 3 m, meistens aber ca. 1,5 m mächtig (MATTHESS 1966) und gehen in gelbliche, rötli-
che oder braune Sande mit kleinen Geröllen über. Der überlagernde Flugsand wird durchschnittlich 
1–2 m mächtig und ist aktuell im Nordosten des Vorkommens Grube Messel sowie an den Gruben-
rändern über paläozoischen Gesteinen aufgeschlossen (Abb. 5). 
3.3.5 Anthropogene Bildungen 
Nordöstlich des Grubenbereiches wurde durch den Tagebau eine Abraumhalde (Ton, Sand, Kies 
u.a.) aufgeschüttet. Westlich des Grubengebäudes (Abb. 5) entstanden durch die Produktion eine 
Schwel- und Grieshalde (Schlacke, verschwelter und ausgebrannter Schwarzpelitrückstand, 
kleinstückiger Schwarzpelit). Am Südrand wurden umgelagerte Sedimente der mittleren und obe-
ren Messel-Formation (mit Bauschutt und Porenbetonbruchsteinen verunreinigt) als Vorschüttung 
eingebracht und neu angeböscht (Abb. 5). Porenbetonbruchsteinhalden, aus Produktionsabfällen 
des Ytong-Werkes, wurden auf die ehemalige erste bis dritte Sohle der nördlichen Westböschung 
sowie einen Teil der Südostböschung geschüttet (Abb. 5). Im Zentrum der Grube ist die ursprüng-
lich als Deponiedrainage geplante Schicht aus Schotter erhalten (Abb. 5).  
3.4 Modellierung der geologischen und tektonischen Verhältnisse des 
Vorkommens  
Die Verbreitung der tertiären Seesedimente ist innerhalb umrandender Rotliegendsedimentge-
steine und Plutonite durch die Größe und Form des explosiv entstandenen Hohlraums begrenzt 
(Abb. 6, Lage des Schnittes in Abb. 5). Nach einer primär explosiven Ausräumung von Material, 
bevorzugt entlang existierender Schwächezonen (Trennflächen), folgte ein syn- bis posteruptives 
Nachsacken und Kollabieren von Kraterrandbereichen (syneruptives Hohlraumwachstum, vgl. LO-
RENZ 1986, 2000) infolge der sukzessiven Tieferlegung der Wurzelzone bzw. des Explosionsni-
veaus des Maars. Der Kollaps der Kraterwände verlief vorzugsweise entlang NNE/SSW-, 
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ESE/WNW- und NE/SW-streichender, listrisch verlaufender Störungen, die somit die Begrenzung 
der tertiären Sedimentfüllung gegenüber umrandenden paläozoischen Gesteinen bilden.  
 
Abbildung 6: Geologischer Schnitt in Nordwest/Südost-Richtung durch das Vorkommen Grube 
Messel, Entwurf T. Nix und F.-J. Harms. 
Der geologische Schnitt (Abb. 6) zeigt die asymmetrische Verteilung der syn- bis post-eruptiv 
entstandenen Sedimentfüllung. Einer raschen Mächtigkeitszunahme und einem deutlichen Versatz 
im Süden bis Südosten und Westen stehen eine allmähliche Mächtigkeitszunahme und ein staffel-
bruchartiges Absinken im Norden gegenüber. Die größten Mächtigkeiten tertiärer Sedimente treten 
im Strukturtiefsten bzw. über dem Diatrem im Südosten des Vorkommens auf (Abb. 6, Brg. FB 
2001). Über Tuffen bzw. Tuffiten sowie einer Diatrem- oder Nebengesteinsbrekzie wurde hier die 
Basis der Sedimente der Messel-Formation bei ca. -129 m NN durch die Forschungsbohrung 2001 
nachgewiesen (NIX & FELDER 2002, HARMS et al. 2003). Das Unterlager der tertiären Sedimente 
außerhalb des Strukturtiefsten bleibt unklar. Zu den Randbereichen hin können unbeeinflusste bzw. 
brekziöse paläozoische Plutonite und Metamorphite auftreten. Der im geologischen Schnitt ausge-
arbeitete Übergang der tertiären Sedimente zu (brekziösen) Plutoniten bzw. Metamorphiten wurde, 
wenn nicht durch Bohrungen belegt, aus den geophysikalischen Untersuchungen abgeleitet (BU-
NESS et al. 2003).  
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Zum Zentrum des Vorkommens hin verzahnen die Debrite der Randbereiche mit den Schwarz-
peliten, der Ruhig- bzw. Tiefwasserfazies des Messel-Sees. Im Zentrum des Vorkommens lagern 
die Schichten nahezu horizontal (Abb. 6). Mit zunehmender Entfernung vom Strukturtiefsten 
nimmt der Einfallwinkel auf ca. 20–25° zu. In den Randbereichen des Vorkommens liegen die 
Schwarzpelite den aus dem Tuffwall bzw. der Umgebung z.T. steil angeschütteten Randsedimenten 
diskordant an. 
Infolge posteruptiver, syn- bis postsedimentärer Setzungen der im Diatrembereich abgelagerten 
Tuffe und Tuffite traten zum Strukturtiefsten gerichtete syn- bis postsedimentäre Ausgleichsbewe-
gungen entlang der präexistenten, listrisch ausgebildeten Schwächezonen bzw. entlang neu entste-
hender Verwerfungen auf (Abb. 6). Hierbei entwickelten sich im Hangenden der Abschiebungen 
z.T. antithetische Flexuren (Rollover) mit einer Verkippung der Bruchkörper vom Strukturtiefsten 
weg. Infolge der auch postsedimentär anhaltenden Setzungen und Senkungen der Diatremablage-
rungen (Brekzien, Tuffe und Tuffite) bildeten sich, ausgehend von den mit ca. 80° einfallenden Di-
atremwänden (LORENZ 1986), z.T. revers verlaufende Störungen (vgl. ODONNE et al. 1999). 
Vorwiegend in den Randbereichen im Süden und Südosten (Abb. 6) entstanden durch weitere 
syn- bis postsedimentäre Verwerfungen, möglicherweise im Zusammenhang mit der Bildung des 
Oberrheingrabens, grabenartige Einbrüche. Die infolge der Einsenkung entstandenen Hohlräume 
wurden mit Sedimenten der oberen Messel-Formation („Randmulden“) gefüllt, die hier vor der E-
rosion geschützt wurden. Zur Verdeutlichung dieser Strukturen sind die durch den Bergbau abge-
bauten Sedimente und Plutonite in ihrer ursprünglichen Verbreitung – durch Bohrungen rekon-
struiert – dargestellt (Abb. 6). 
3.5 Analyse des Trennflächengefüges 
3.5.1 Paläozoische Magmatite 
Das Trennflächengefüge der das Tertiärvorkommen umrandenden paläozoischen Magmatite 
zeigt eine undeutlich ausgebildete Regelung (Abb. 7). Das Kluftgefüge wird durch ESE/WNW-, 
NNE/SSW- und NE/SW-streichende Kluftscharen bestimmt. Die Schwerpunktvektoren der signifi-
kanten Trennflächenscharen wurden mit kl1 = 212/87, kl2 = 093/85 sowie kl3 = 312/36 ermittelt 
(Abb. 7).  
 
Abbildung 7:  Kluftgefüge paläozoischer Magmatite südöstlich der Grube Messel, dargestellt im 
Schmidt´schen Netz als Flächenpolpunkte bzw. Linien gleicher Häufigkeit. 
Die Kluftflächen sind vorwiegend uneben und rau ausgebildet. Für 50 % aller Kluftflächen der 
Kluftschar kl2 ist ein toniger Belag nachweisbar. Die mittlere Öffnungsweite der Kluftschar kl1 be-
trägt 1,9 mm, der mittlere Trennflächenabstand 15,6 cm. Für Kluftschar kl2 ist eine mittlere Öff-
nungsweite von 2,2 mm und ein mittlerer Trennflächenabstand von 19,3 cm dokumentiert. Kluft-
schar kl3 weist eine mittlere Öffnungsweite von 0,4 mm und einen mittleren Trennflächenabstand 
von 10,8 cm auf (NIX 2003). 
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3.5.2 Rotliegendsedimentgesteine  
Für das Schichteinfallen der Sedimentgesteine des Rotliegenden westlich des Vorkommens der 
Messel-Formation wurde der Schwerpunktvektor mit 270/12, für das Schichteinfallen östlich des 
Vorkommens mit 121/12 ermittelt (Abb. 8).  
 
Abbildung 8:  Schichtung und Kluftgefüge der Rotliegendsedimentgesteine westlich und östlich 
der Grube Messel, dargestellt im Schmidt´schen Netz als Flächenpolpunkte bzw. 
Linien gleicher Häufigkeit. 
Die signifikanten Kluftscharen der Rotliegendsedimentgesteine streichen ESE/WNW bzw. 
NNE/SSW. Die entsprechenden Schwerpunktvektoren wurden mit kl1 = 039/74 und kl2 = 111/87 
ermittelt (Abb. 8). Das Kluftgefüge ist mit dem der paläozoischen Magmatite vergleichbar. Aller-
dings ist die NE/SW-streichende, flach einfallende Kluftschar kl3 nicht eindeutig dokumentiert. 
Die Kluft- und Schichtflächen sind vorwiegend uneben und rau ausgebildet. Beläge treten bei 
mehr als 80 % aller Flächen nicht auf. Die mittlere Öffnungsweite der Kluftschar kl1 beträgt 2,4 
mm, der mittlere Trennflächenabstand 14,3 cm. Für Kluftschar kl2 ist eine mittlere Öffnungsweite 
von 5,7 mm und ein mittlerer Trennflächenabstand von 16,4 cm dokumentiert. Die Schichtung 
weist eine mittlere Öffnungsweite von 1,3 mm und einen mittleren Trennflächenabstand von 2,7 
cm auf (NIX 2003). 
3.5.3 Sedimente der Messel-Formation (Schwarzpelit) 
Im Zentrum des Vorkommens lagern die Schichten nahezu söhlig. Mit zunehmender Entfernung 
vom Strukturtiefsten steigt der Einfallwinkel an und die Schwarzpelite fallen konzentrisch zum 
Strukturtiefsten hin ein (vgl. Abb. 5 u. 9). Dies ist auf die Beanspruchung der stark wasserhaltigen 
Schwarzpelite durch die Eigenkompaktion sowie die Setzungen der locker gelagerten minerogenen 
Seesedimente während der Diagenese zurückzuführen. Da sowohl die Eigenkompaktion als auch 
die Setzungen im Strukturtiefsten aufgrund der größeren Mächtigkeiten höher waren als am Struk-
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turrand, wurde eine quasi konzentrische Verbiegung der Schichten zum Strukturtiefsten hin er-
zeugt. 
 
Abbildung 9:  Schichtung und Kluftgefüge der eozänen Schwarzpelite, dargestellt im 
Schmidt´schen Netz als Flächenpolpunkte bzw. Linien gleicher Häufigkeit. 
Weiterhin wurden die Schwarzpelite, durch syn- und postsedimentäre Ausgleichsbewegungen 
infolge der Senkungen und Setzungen der Tuffe und Tuffite im Diatrembereich, entlang listrisch 
verlaufender Abschiebungen (vgl. Abb. 6) verstellt. Insbesondere am Nordrand des Vorkommens 
weisen die Lagerungsverhältnisse der Schwarzpelite auf solche syn- bis postsedimentären tektoni-
schen Verstellungen hin. Hier fallen die Schichten mit bis zu 40° vom Strukturtiefsten weg in Rich-
tung Norden (vgl. Abb. 5).  
Wahrscheinlich infolge des im frühen Tertiär beginnenden Einbruchs des Oberrheingrabens er-
folgte zudem eine vorwiegend postsedimentäre tektonische Verkippung der Schichten entlang 
NNE/SSW-streichender Trennflächen. Am Ost- und Südostrand ist z.B. ein Schichteinfallen von 
bis zu 60° in Ost- bzw. Südostrichtung dokumentiert. Diese tektonisch bedingte Verstellung der 
Schichtung ist auf eine über den Rand des Vorkommens hinaus verlaufende NNE/SSW- bzw. 
NE/SW-streichende Verwerfung (vgl. Abb. 5) zurückzuführen, die u.a. den grabenartigen Einbruch 
im Nordosten erzeugte (vgl. Abb. 6). 
Die Schichtflächen des Schwarzpelites sind vorwiegend eben und glatt ausgebildet. Die Mehr-
zahl der Flächen weist keinen Belag auf, z.T. ist ein Überzug aus Eisenoxid dokumentiert. Die 
mittlere Öffnungsweite beträgt 0,4 mm, der mittlere Trennflächenabstand 0,7 cm (NIX 2003). 
Das schlecht geregelte Kluftgefüge wird durch steil einfallende und konzentrisch um das Struk-
turtiefste streichende Klüfte geprägt (Abb. 9). Zwei signifikante Maxima, die auch das Trennflä-
chengefüge der umrandenden paläozoischen Festgesteine dominieren, sind durch die Schwerpunkt-
vektoren kl1 = 033/87 sowie kl2 = 279/87 charakterisiert (Abb. 9). 
Die regionale Gliederung des Kluftgefüges nach Böschungsbereichen verdeutlicht die Domi-
nanz der konzentrisch um das Strukturtiefste streichenden Klüfte (Abb. 10, vgl. Abb. 12). Dieses 
charakteristische Kluftsystem wurde durch folgende Einwirkungen erzeugt: 
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• Brüche infolge der zum Strukturtiefsten gerichteten syn- bis postsedimentären Aus-
gleichsbewegungen nach Setzungen und Senkungen der Diatremsedimente, 
• Kompaktionsbrüche infolge der Kompaktionsunterschiede zwischen randlichen und 
zentralen Schwarzpeliten bzw. nach Setzungen der minerogenen Seesedimente, 
• Brüche durch Dehnungen infolge des im frühen Tertiär beginnenden Einbruchs des O-
berrheingrabens. 
 
Abbildung 10:  Regionale Gliederung des Kluftgefüges der eozänen Schwarzpelite der Grube Mes-
sel, dargestellt im Schmidt´schen Netz als Linien gleicher Häufigkeit. 
Die Kluftflächen sind uneben und rau. Die mittlere Öffnungsweite der Kluftschar kl1 beträgt 5,2 
mm, der mittlere Trennflächenabstand 33,3 cm. Für Kluftschar kl2 ist eine mittlere Öffnungsweite 
von 4,8 mm und ein mittlerer Trennflächenabstand von 28,0 cm dokumentiert (NIX 2003).  
3.5.4 Böschungsstandsicherheit und Trennflächengefüge 
Unter geologisch-tektonischen Gesichtspunkten ist für die Betrachtung der Standsicherheit der 
Grubenböschungen die Analyse des Trennflächengefüges und der kinematisch möglichen Gleitflä-
chen relevant.  
Die insbesondere in den paläozoischen Magmatiten auftretende, flach einfallende Kluftschar kl3 
bildet in der Südost- und Ostböschung potentielle, die Böschung unterschneidende, kinematisch 
mögliche Bewegungszonen. Demgegenüber wirken die sowohl in den paläozoischen Festgesteinen 
wie auch den tertiären Sedimenten auftretenden Kluftscharen kl1 und kl2 aufgrund des steilen Ein-
fallwinkels vorwiegend als Ablöseflächen. Generell ist zu berücksichtigen, dass Trennflächen in 
den paläozoischen Gesteinen erst infolge der Freilegung dieser Festgesteinspfeiler durch den Tage-
bau etc. wirksam werden können (vgl. Rutschungen in der Ostböschung, Kap. 4).  
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Ausgeprägte Schwächezonen stellen die Randverwerfungen im Übergangsbereich der tertiären 
Sedimente zu den umrandenden paläozoischen Festgesteinen dar. Da diese Randverwerfungen pa-
rallel zu den jeweiligen Böschungen streichen, bilden sie potentielle Ablöseflächen für großräumi-
ge Bewegungen der tertiären Sedimente, die als Bewegungsbahn die zum Strukturtiefsten (Gruben-
zentrum) einfallenden Schichtflächen nutzen können.  
